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Verfahren zum Bestimmen der Temnftr g tur eines Halbleiterwafers in *in»r 
Schnellheizanlaae 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung 
wenigstens einer Zustandsvariablen aus einem Modell eines RTP-Systems 
mittels wenigstens eines am RTP-System abgegriffenen MeBsignals, der 
MeBgroSe, welche eine Abhangigkeit von der zu bestimmenden 
Zustandsvariablen aufweist. Insbesondere bezieht sich die vorliegende 
Erfindung auf ein Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines Objekts 
vorzugsweise eines Substrats wie z.B. eines Halbleiterwafers in einer 
Schnellheizanlage, bei der das Objekt bzw. das Substrat mit 
Strahlungsquellen erhitzt wird. 

Schnellheizanlagen zum thermischen Behandeln von Substraten wie z.B. 
Halbleiterwafern sind bei der Halbleiterherstellung weitgehend bekannt. Sie 
werden zur thermischen Behandlung der Wafer eingesetzt, die vorzugsweise 
aus Silizium bestehen, die aber auch aus Verbindungshalbleitern wie z.B. II- 
VI, lll-V und IV-IV Halbleitern bestehen kennen. Ein wichtiges Merkmal bei der 
thermischen Behandlung der Halbleiterwafer in einer Schnellheizanlage ist 
eine genaue Steuerung bzw. Regelung der Wafertemperatur wahrend der 
thermischen Behandlung. Diese Steuerung bzw. Regelung der 
Wafertemperatur erfordert wiederum eine genaue Bestimmung der 
Wafertemperatur wahrend der thermischen Behandlung, urn die 
Schnellheizanlage entsprechend zu steuern bzw. zu regeln. Die vorliegende 
Erfindung bezieht sich speziell auf den Aspekt der Temperaturbestimmung 
e.nes Halbleiterwafers wahrend seiner thermischen Behandlung in einer 
Schnellheizanlage. Allgemein bezieht sich die Erfindung auf die Bestimmung 
einer Zustandsvariable aus einem Modell eines RTP-Systems, welches mittels 
Modellparameter den Zustand des RTP-Systems beschreibt. 

Unterschiedliche Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines 
Halbleiterwafers in einer Schnellheizanlage sind bekannt. Einerseits ist es 
bekannt, Thermoelemente an den Halbleiterwafern selbst und/oder in seiner 
unmittelbaren Nahe anzubringen, urn deren Temperatur zu ermitteln. Dabei 



ergibt sich jedoch das Problem, daB die Thermoelemente einerseits eine 
aufwendige Anbringung an den Halbleiterwafern erfordern und andererseits 
zu lokalen Temperaturinhomogenitaten fQhren, da sie mit den 
Halbleiterwafern im allgemeinen in thermisch leitendem Kontakt stehen 
mQssen und ferner das Strahlungsfeld in der Schnellheizanlage zumindest in 
der Nahe des Thermoelements beeinflussen. 

Ein weiteres, kontaktloses Verfahren, das beispielsweise aus den auf die 
Anmelderin zuriickgehende Patentanmeldungen und Patente DE-A-1 9852320, 
US 6,191,392 und US 6,396,363 bekannt ist, verwendet eine kontaktlose 
Temperaturmessung. Bei dieser kontaktlosen Temperaturmessung ist ein 
erstes Pyrometer vorgesehen, das auf eine Seite des Wafers gerichtet ist, urn 
vom Wafer kommende Strahlung zu erfassen, die sowohl Warmestrahlung 
des Wafers als auch am Wafer reflektierte Strahlung der Strahlungsquellen 
beinhaltet. Ferner ist ein zweites Pyrometer vorgesehen, das auf die 
Strahlungsquellen selbst gerichtet ist, urn von den Strahlungsquellen 
ausgehende Strahlung, die mit einer Modulation versehen ist, zu erfassen. 
Die Modulation der Strahlungsquellen ist dabei derart gewahlt, dass sie sich 
nicht in der Warmestrahlung des Wafers niederschlagt, aber in der am Wafer 
reflektierten Strahlung der Strahlungsquellen meSbar ist. Anhand eines 
bestimmten Algorithmus laBt sich die am ersten Pyrometer gemessene 
Warmestrahlung des Wafers von der am Wafer reflektierten Strahlung der 
Strahlungsquelle bis zu einem gewissen Grade trennen. Aus der 
Warmestrahlung la&t sich dann die Temperatur des Wafers bestimmen. 

Diese Art der Temperaturbestimmung erfordert jedoch zwei Pyrometer Oder 
Detektoren, namlich ein sogenanntes Waferpyrometer (oder allgemein einen 
Detektor zur Messung der vom Wafer emittierten und am Wafer reflektierten 
bzw. durch den Wafer hindurch transmittierten Strahlung) und ein 
Lampenpyrometer (bzw. eine zweites MeGsystem zur Erfassung der von den 
Lampen Oder Strahlungsquellen emittierten Strahlung), die jeweils mit hohen 
Kosten verbunden sind. Dariiber hinaus erfasst das Lampenpyrometer bzw. 
das zweite MeGsystem nicht nur von den Strahlungsquellen stammende 
Strahlung, sondern teilweise auch von dem Wafer stammende Strahlung, was 
eine genaue Temperaturermittlung des Halbleiterwafers erschwert und 



zusatzliche Mittel zur genauen Bestimmung der Lampenstrahlung erfordert, 
wie dies in der auf die Anmelderin zurGckgehenden Patentanmeldung DE-A- 
19852321 beschrieben ist. Zusatzliche Probleme ergeben sich bei hoher 
Dynamik des Schnellheizsystems hinsichtlich des Temperatur-Zeit-Vertialtens 
des Wafers. Werden z.B. hone Aufheizraten des Wafers von uber 250°C/sek. 
realisiert, so enthalten die Strahlungssignale der Heizstrahler wie auch die 
des Wafers Frequenzanteile im Bereich der Modulationsfrequenz. Dies hat i.a. 
eine Verfalschung des im Frequenzbereich ermittelten 
Amplitudenverhaltnisses aus der von den Heizstrahlern emittierten und der 
vom Waferpyrometer gemessenen Strahlung zur Folge. Die hierdurch 
verursachten transienten MeSfehlern k6nnen die Stabilitat und Performance 
des geregelten Systems unter hoher Dynamik mitunter stark beeintrachtigen. 
Die oben beschriebene kontaktlose Temperaturbestimmung mit Hilfe 
modulierter Strahlungsquellen eignet sich deshalb vorzugsweise fur quasi- 
stationare Systeme, d.h. fur Systeme bzw. Temperatur-Zeit-Prozesse denen 
das System Schnellheizanlage-Wafer unterworfen wird, die quasi-stationar 
sind, d.h. im Vergleich zur Modulationsfrequenz der Strahlungsquellen sich 
zeitlich nur langsam andern. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der 
Sensorempfindlichkeit, bzw. aus den Anforderungen hinsichtlich 
MeBgenauigkeit, da die Beitrage der modulierten Strahlung sehr genau zu 
ermitteln sind, denn mittels dieser erfolgt eine in-situ Emissivitats- und/oder 
Transmissivitatsbestimmung des Objekts (des Wafers). 

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Bestimmen 
derTemperatureines Halbleiterwafers in einer Schnellheizanlage, bei der das 
Substrat mit einer Strahlungsquelle erhitzt wird, vorzusehen, das auf einfache 
und kostengunstige Weise eine gute Temperaturbestimmung des 
Halbleiterwafers ermoglicht. Ferner liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, eine Zustandsvariable eines RTP-Systems zu bestimmen, 
wobei speziell die Zustandsvariable die Temperatur eines Halbleiterwafers in 
der Schnellheizanlage sein kann. 



ErfindungsgemaS weist das Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eine 
Objekts (vorzugsweise eines Substrats wie z.B. eines Halbleiterwafers) i 



.p 



einer Schnellheizanlage, bei der das Objekt (z.B. ein Halbleiterwafer) mit 
Strahlungsquellen (z.B. Heizstrahlern) erhitzt wird, das Erfassen einer 
AnsteuergroBe der Strahlungsquellen, das Erfassen einer MessgrSBe, die 
stark von der zu bestimmenden ZustandsgroBe eines Objekts in der 
5 Schnellheizanlage abhangt, bzw. eine hinreichende Abhangigkeit von der zu 
bestimmenden ZustandsgroBe wie z.B. der Temperatur des Objekts (z.B. des 
Halbleiterwafers) aufweist, das Bestimmen eines Vorhersagewerts dieser 
MessgroBe des wenigstens einen Objekts (iber ein Systemmodell der 
Schnellheizanlage einschlieBlich Halbleiterwafer (Objekt), das mit der 

10 Ansteuergr66e der Strahlungsquellen beaufschlagt wird, das Bestimmen einer 
Zustandskorrektur (in dieser Anmeldung auch als RegelgroBe bezeichnet) fur 

3P daS s y stemmode " aus der Differenz zwischen der erfassten MessgroBe und 
dem Vorhersagewert der MeBgrSBe und das Bestimmen wenigstens einer 
Zustandsvariablen eines Zustands des Halbleiterwafers bzw. eines Zustandes 

15 des Systems aus Halbleiterwafer und Schnellheizanlage anhand des 
Systemmodells und der Zustandskorrektur auf, wobei das Bestimmen des 
Vorhersagewerts der MessgrdBe wenigstens teilweise anhand der bestimmten 
Zustandsvariablen erfolgt. 



20 Nach dem Einschwingen der Zustandskorrektur ist der Modellzustand in sehr 
guter Clbereinstimmung mit dem Systemzustand. Das Modell reprasentiert 

• also den Zustand des realen Systems weshalb der zu bestimmende 
Systemzustand, wie z.B. die Wafertemperatur direkt aus dem Systemmodel 
abgegriffen werden kann. 

25 

Dieses Verfahren ermoglicht auf einfache und kostengunstige Weise das 
Bestimmen wenigstens einer Zustandsvariablen eines Zustandsvektors, der 
vorzugsweise den Zustand des Systems aus Halbleiterwafer und 
Schnellheizanlage beschreibt, wobei die zeitliche Entwicklung des 

30 Systemzustandes sowie dessen Reaktion auf die AnsteuergroBe durch ein 
Systemmodel beschrieben wird, das vorzugsweise mehrere Teilmodelle 
umfaBt, in das einerseits wenigstens eine AnsteuergrSBe der 
Schnellheizanlage wie z.B. eine AnsteuergroBe der Strahlungsquellen, und 
andererseits wenigstens eine bestimmte Zustandskorrektur eingeht. Im 

35 allgemeinen handelt es sich bei Schnellheizanlagen urn Systeme, bei denen 



die unterschiedliche Komponenten mit verteilten Systemparametern und 
Systemzustanden wie z.B. der Emissivitat und der Temperatur miteinander in 
einem komplexen thermischen Wechselwirkungsverhaltnis stehen. Die 
vollstandige Beschreibung des realen Systems wurde deshalb eine sehr 
groBe Zahl von Systemparametern und eine genaue Kenntnis der Details aller 
thermischen Wechselwirkungen bedingen. Schon aus GrOnden der 
Echtzeitanforderungen sind vollstandige Modellbeschreibungen deshalb im 
allgemeinen nicht realisierbar, weshalb es sich bei den Systemmodellen 
vorzugsweise urn auf die fQr die korrekte Darstellung der Dynamik der 
interessierenden Zustandsvariablen wesentlichen Eigenschaften des 
thermischen Systems reduzierten Modelle handelt. 

Wenn man annimmt, dass der Anfangszustand des Systemmodells und des 
realen Systems exakt gleich ist, das Systemmodel das dynamische Verhalten 
des realen Systems exakt abbildet und keine StSrgroBen auf das reale 
System einwirken, so warden sich die Zustande des Systemmodells und des 
realen Systems bei gleicher AnsteuergrSSe immer gleich entwickeln. Diese 
Annahmen sind jedoch nicht realistisch und daher wird das Systemmodel urn 
eine Regelung erganzt. Die Ausgangsvariablen (MeBgrSlien) der 
Regelstrecke (reales System) werden mit denen des Systemmodells 
(Beobachter) verglichen und Differenzen dazwischen wirken Qber einen 
Regler auf den Zustand des Beobachters zurUck. Ober diese 
Zustandskorrektur (die Ruckwirkung der Differenz zwischen Vorhersagewerte 
und MeRwerte auf den Zustand und/oder die Parameter des Beobachters wird 
innerhalb dieser Anmeldung auch als Regelgro&e oder Regelparameter 
bezeichnet) wird der Zustand des Beobachters an den des realen Systems 
angepasst, indem der Regler die Differenz zwischen den jeweiligen 
AusgangsgrdlJen minimiert. Je kleiner die Differenzen, desto besser stimmen 
zumindest die beobachtbaren Zustandsvariablen des Beobachters mit denen 
der Regelstrecke (des realen Systems) uberein. Ist nun die Temperatur eines 
Halbleiterwafers eine solche beobachtbare Zustandsvariable, so kann sie 
direkt aus dem Systemmodell entnommen bzw. hieraus abgegriffen werden. 

Oder anders ausgedruckt, wird zur Zustandskorrektur die Differenz zwischen 
Vorhersagewert und MeBwert bzw. die RUckwirkung der Differenz auf den 
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Zustand bzw. die Parameter des Beobachters als RegelgroBe oder 
Regelparameter zur Anpassung des Beobachters, d.h. des Systemmodells, 
bezeichnet, so wird die Regelgro&e (oder Regelparameter) durch einen 
Algorithmus ermittelt, der eine erfafite MeBgroBe eines Objekts in der 
Schnellheizanlage mit einem Vorhersagewert der MessgrSBe des Objekts 
vergleicht und darauf gerichtet ist, die Differenz zwischen diesen zwei Werten 
zu minimieren. Desto kleiner die Differenz, desto besser beschreibt die 
anhand des Modells bestimmte Zustandsvariable den tatsachlichen Zustand 
des Systems aus Halbleiterwafer (Objekt) und Schnellheizanlage, und damit 
auch den Zustand des Objekts (Halbleiterwafers), wodurch sich neben 
anderen Variablen dieses Zustandes insbesondere die Temperatur des 
Objekts bzw. des Halbleiterwafers bestimmen lafit. 

Allgemein kann man das dynamische Verhalten eines Systems uber eine 
Zustandsgleichung beschreiben, wobei der Zustandsvektor x aus einer oder 
mehreren Zustandsvariabe zusammengesetzt ist. Der Zustandsvektor x(t) 
entwickelt sich zeitlich , wobei die zeitliche Entwicklung im allgemeinen mittels 
eines Systems aus Differentialgleichungen beschrieben wird. Durch 
geeignete Transformation lassen sich die Differentialgleichungen auf die 
allgemeine Form der Zustandsgleichung x = f(x(t),u(t)) uberfuhren, wobei 
xdie zeitliche Ableitung, u(t) der Eingangsvektor eines Systems ist, der im 
Falle von geregelten Systemen i.a. stark zeitabhangig ist, und f eine im 
allgemeinen vektorwertige Funktion ist. Derartige Zustandsvariablen 
beschreiben auch den Zustand bzw. die Zustande eines Systemmodells, z.B. 
des Systemmodells aus RTP-System und Objekt (Halbleiterwafer, Substrat). 
Systeme bzw. Systemmodelle sind ferner durch Parameter charakterisiert, 
wobei sich die Systemparameter im allgemeinen nicht zeitlich entwickeln, 
bzw. es kann fur die Systemparameter keine explizite zeitliche Abhangigkeit 
angegeben werden. Dennoch bestimmen die Parameter das 
Obertragungsverhalten des Systems bzw. des Systemmodells, d.h. die 
Beziehung zwischen Eingangs- und AusgangsgrolXen. Parameter sind z.B. 
Emissivitat, Transmissivitat und Reflektivitat des Halbleiterwafers im 
Systemmodell RTP-System-Halbleiterwafer, wahrend z.B. Wafer- und 
Strahlungsquellentemperatur (Lampentemperatur) Zustandsvariablen sind. 



Der Zustand des Systems aus Objekt und Schnellheizanlage bzw. des 
Objekts wird wie oben dargestellt im allgemeinen durch einen Zustandsvektor 
der die Zustandsvariable enthalt beschrieben. 



Das Verfahren zur Bestimmung einer Zustandsvariablen aus einem Modell 
eines RTP-Systems mittels wenigstens eines am RTP-System abgegriffenen 
MeBsignals, der MeBgroBe, welche eine Abhangigkeit von der zu 
bestimmenden Zustandsvariablen aufweist, umfaBt erfindungsgemaB eine 
mittels des Modells vorhergesagte MeBgrSBe, den Vorhersagewert, wobei 
MeBgrSBe und Vorhersagewert jeweils Komponenten eines Gleich- und 
Wechselanteiis umfassen, und wobei jeweils wenigstens der Wechselanteil 
durch Filter getrennt ermittelt wird, urn eine erste Differenz zwischen dem 
Wechselanteil der MeBgroBe und dem durch das Modell vorhergesagten 
Wechselanteil der MeBgrdBe zu bilden, eine Parameteradaption von 
wenigstens einem Modellparameter durch RQckfQhrung derersten Differenz in 
das Modell mit dem Ziel, das Modellverhalten auf variable Systemparameter 
anzupassen, bilden einer zweiten Differenz aus MeBgroBe und 
Vorhersagewert oder aus urn den Wechselanteil bereinigter MeBgrSBe und 
bereinigtem Vorhersagewert, Zustandskorrektur eines Zustandes des 
Modellsystems durch RQckfQhrung der zweiten Differenz in das Modell mit 
dem Ziel, den Zustand des Modellsystems mit dem des realen Systems in 
Obereinstimmung zu bringen und Abgreifen wenigstens einer 
Zustandsvariablen am Modell. 



Vorzugsweise reprSsentiert die Zustandsvariable die Temperatur des 
Halbleiterwafers oder eine andere GroBe, aus der auf eindeutige Weise die 
Temperatur des Halbleiterwafers abgeleitet werden kann. 

Der besondere Vorteil der obigen erfindungsgemaBen Verfahren liegt darin, 
dass lediglich ein Sensor z.B. ein Pyrometer zum Erfassen einer MeBgrdBe 
erforderlich ist, urn dann den Zustand des Systems aus Objekt 
(Halbleiterwafer) und Schnellheizanlage so zu bestimmen, daB z.B. der 
Zustand des Objekts hinsichtlich seiner Temperatur und/oder etwaige 
optische Eigenschaften bestimmt werderi konnen, die apriori unbekannte 
Systemparameter sind, wie z.B. Emissivitat, Transmitivitat und/oder 
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Reflektivitat. Anders ausgedriickt, der besondere Vorteil des 
erfindungsgema&en Verfahren liegt darin, dass lediglich ein Sensor z.B. ein 
Pyrometer zum Erfassen einer Me&gro&e erforderlich ist, um a priori 
unbekannte Systemparameter wie Emissivitat, Transmittivitat und/oder 
Reflektivitat des Halbleiterwafers zu bestimmen, indem das Systemmodell 
durch Parameteranpassung (Parameteradaption) in mOglichst gute 
Obereinstimmung mit der Regelstrecke (dem realen System) gebracht wird, 
und die Zustandskorrektur zu ermoglichen, mit der die Zustande von 
Beobachter und Regelstrecke in Obereinstimmung gebracht werden. Durch 
den Modellabgleich der optischen Eigenschaften bleiben die Zustande des 
Systemmodells und der Regelstrecke auch dann konsistent, wenn sich die 
optischen Eigenschaften des Halbleiterwafers verandern (man spricht von 
variablen Systemparameter, wie z.B. die Reflektivitat, Transmissivitat und 
Emissivitat des Halbleiterwafers, denn diese Parameter sind 
temperaturabhangig und damit, . bei zeitabhangiger Temperatur des 
Halbleiterwafers implizit zeitabhangig), wodurch auch die von einer 
Zustandsvariablen abgeleitete Temperatur nahe an der realen Temperatur in 
der Regelstrecke liegt. Ein Bestimmen der Lampen- oder 
Strahlungsquellenintensitat mittels eines weiteren Detektors, wie es 
beispielsweise in der zuvor genannten DE-A-198 52 320 beschrieben ist, kann 
somit entfallen und damit stellen die erfindungsgema&e Verfahren eine 
erhebliche Vereinfachung hinsichtlich Me&genauigkeit und des 
meBtechnischen Aufwandes und eine deutliche Verbesserung der Robustheit, 
Zuveriassigkeit und Driftstabilitat dar. Ferner erlaubt die vorliegende Erfindung 
auch bei hoher Systemdynamik, d.h. bei z.B. hohen Aufheiz- und/oder 
AbkQhlraten des Wafers und insbesondere bei niedrigen Wafertemperaturen 
eine nahezu stOrungsfreie Temperaturbestimmung, was Voraussetzung fur die 
zuveriassige Regelung der Schnellheizanlage und soniit der Temperatur des 
Halbleiterwafers ist, da etwaige Frequenzkomponenten 
(Fourierkomponenten), welche aus der Systemdynamik resultieren, auch in 
den Vorhersagewerten des Models des erfindungsgemafcen Verfahrens 
enthalten sind. Dies bedeutet, dass auch unter starker Systemdynamik 
Vorhersagewerte und Messwerte konsistent bleiben und folglich die durch die 
Systemdynamik verursachten zusatzlichen Frequenzanteile nicht als Storung 
interpretiert werden mQssen. Hierdurch sind diese Komponenten von der 
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tatsachlichen Modulationsfrequenz der Strahlungsquellen wie zB der 
Lampen separierbar, wodurch die Stdranfalligkeit und die Leistungsfahigkeit 
der Schnellheizanlage insbesondere bei hohen Aufheizraten erheblich 
verbessert wird. Aufheizraten von bis zu 500<C lassen sich heute bereits im 
Labor und teils im Bereich der Massenproduktion der Chipherstellung 
zuveriassig realisieren. Das erfindungsgemaBe Verfahren kommt also 
vorzugsweise mit einem Pyrometer (oder Strahlungsdetektor) zur Messung 
der Waferstrahlung aus. da Informationen wie zB die 
Strahlungsquellenintensitat (z.B. der Lampenstrahlung) aus dem Model! 
bereitgestellt werden. Damit aber z.B. die Strahlungsquellenintensitat mit 
ausre,chender Genauigkeit aus dem Modell entnommen werden kann, bedarf 
es einer hinreichend genauen Modellierung der Heizstrahler. 1st eine 
h,nre,chend genaue Modellierung der Heizstrahler nicht moglich, so kann die 
Strahlungsquellenintensitat z.B. mittels eines weiteren Strah.ungsdetektors 
best.mmt werden, z.B. mittels eines Pyrometers welches direkt die 
Strahlungsquellenintensitat mit hinreichender Genauigkeit ermittelt zB 
mittels der Anwendung geeigneter Blendenmittel, wie sie z.B. in der auf die 
Anmelderin zuruckgehenden Patentanmeldung DE 19852321 beschrieben 
s.nd. Die Strahlungsquellenintensitat kann aber auch z.B. uber eine Messung 
e.ner mit der Intensity der Strahlungsquelle in Beziehung stehenden Grofce 
ermittelt werden, wobei sich dann die Strahlungsquellenintensitat mittels 
gee,gneter Konversionsdaten ergibt. Anstelle der Konversionsdaten kann die 
Strahlungsquellenintensitat auch mit Hilfe eines Beobachters oder eines 
adaptiven Beobachters, welcher ein Strahlungsquellenmodell umfaBt 
gewonnen werden. Dabei dient die gemessene Grctte zur Zustandskorrektur 
des Strahlungsquellenzustandes und/oder zur Parameteradaption von 
Parameter des Strahlungsquellenmodells. Fig. 8 zeigt schematise die 
Bez,ehung zwischen einer EingangsgrORe u(t) und einer gemessenen GroQe 
y(t) zur Bestimmung der Strahlungsquellenintensitat. Ein Eingangssignal u(t) 
wird auf einen Reg.er 200 (controller) gegeben, welcher die Strahlungsquellen 
220 z.B. Lampen (lamps) entsprechend dem Eingangssignal regelt. Zwischen 
Regler und Strahlungsquellen befindet sich eine Treiber 210 (driver) der fur 
die entsprechende Leistung zum Betrieb der Strahlungsquellen 
entsprechenden der EingangsgraSe u(t) sorgt. Die Strahlungsquellen z B 
Halogenlampen, strahlen dann breitbandig die Intensity | BB ab, wobei ein Teil 
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der Strahlung auf den Wafer 230 gelangt. Der Wafer wird dadurch erhitzt und 
mittels des Waferpyrometers wird dann z.B. ein schmalbandiges Signal | NB 
ermittelt, welches zur Ermittlung der Wafertemperatur dient. Wird die 
Strahlungsquellenintensitat nicht mittels einer hinreichend genauen 
Modellierung der Heizstrahler unter ausschlieBlicher Verwendung des 
Eingangssignals u(t) bestimmt, so konnen wie oben erwahnt, weitere 
gemessene Gr6Ben y(t) wie z.B. Lampenspannung V und/oder Lampenstrom I 
und/oder Lampenstrahlungsintensitat (breitbandig l BB und/oder schmalbandig 
Inb) zur Bestimmung der Strahlungsquellenintensitat dienen, wobei diese 
gemessenen GroBen y(t) wie erwahnt auch zum Abgleich eines 
Strahlungsquellenmodells verwendet werden konnen, aus dem dann die 
Strahlungsquellenintensitat erhalten wird. 



Beim Verfahren zur Bestimmung einer Zustandsvariablen erfolgt 
vorzugsweise die Ruckfuhrung der ersten Differenz Qber eine erste 
Bewertungsfunktion und einen ersten Regelalgorithmus und/oder die 
RUckfuhrung der zweiten Differenz Qber eine zweite Bewertungsfunktion und 
einen zweiten Regelalgorithmus. Die Bewertungsfunktionen geben dabei ein 
MaS fQr die Obereinstimmung von gemessenem und vorhergesagten Signal 
wieder. Der Regelalgorithmus bestimmt dann, wie die jeweilige Differenz 
unter Berucksichtigung der Bewertungsfunktion auf das Modell EinfluB nimmt, 
d.h. wie die Zustande und/oder Parameter des Modells verandert werden, urn 
die Zustandskorrektur und/oder Parameteradaption zu erreichen, so daB 
Vorhersagewert und MeBwert moglichst gut Qbereinstimmen. Urn 
Abweichungen niedriger Frequenz effektiver kompensieren zu konnen ist es 
oft vorteilhaft neben proport.onalen Korrekturen mittels RGckfuhrungsmatrizen 
auch Integratoren in den Ruckfilhrungszweigen einzusetzen. Das Bestimmen 
einer Differenz und deren RuckfQhrung in das Systemmodell zur 
Zustandskorrektur bzw. zur Parameteradaption wird innerhalb dieser 
Anmeldung allgemein auch als das Bestimmen einer RegelgroBe bezeichnet, 
mit der auf die Modellzustande bzw. Modellparameter EinfluB genommen 
wird. Der Begriff RegelgroBe ist also diesbezQglich gegenuber dem in der 
Regelungstechnik gebrauchlichen Begriff „Regelgr6Be'\ welche eine mittels 
eines Reglers zu regelnde Systemausgangsgr6Se meint, erweitert. 
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In einer weiteren vorzugsweisen Ausfiihrungsform des Verfahrens zur 
Bestimmung einer Zustandsvariablen aus einem Modell eines RTP-Systems 
mittels wenigstens eines am RTP-System abgegriffenen MeBsignals, ist das 
RTP-System eine Schnellheizanlage mit der ein Objekt, vorzugsweise ein 
Halbleiterwafer, mit Strahlungsquellen (Heizstrahler wie z.B. Halogenlampen) 
erhitzt wird, und/oder das Modell wenigstens ein im RTP-System erhitztes 
Objekt, beispielsweise wenigstens einen Halbleiterwafer umfaBt und ein 
Systemmodell bildet. Ein derartiges RTP-System wird tiblicherweise als Cold- 
Wall-Reactor bezeichnet, da die Erwarmung des Wafers (Objekts) im 
wesentlichen Qber Strahlungsenergie der Heizstrahler erfolgt und die Wand 
des RTP-Systems kalt in dem Sinne ist, daB die Temperatur der Wand 
wesentlich geringer ist als die Temperatur des Wafers. 

Allgemein kann das RTP-System jedoch auch ein Hot-Wall-Reactor sein, bei 
dem sich die Wand des RTP-Systems, bzw. die ProzeBkammer in welcher 
sich das zu prozessierende Objekt (z.B. der Wafer) befindet, ublicherweise 
auf einer hoheren Temperatur als das zu erwarmende Objekt befindet. 

Vorzugsweise umfaBt das RTP-System unterschiedliche Heizstrahler welche 
jeweils mittels einer AnsteuergrOBe angesteuert werden, wobei vorzugsweise 
die Heizstrahler (oder allgemein die Strahlungsquellen) zu deren Modulation 
der abgestrahlten Strahlungsintensitat mittels der AnsteuergroBe mit 
unterschiedlichen Modulationsparameter angesteuert werden, urn mehrere 
Modellparameter des Systemmodells auf eindeutige Weise zu adaptieren, wie 
beispielsweise die Transmissivitat Oder Reflektivitat eines Wafers. Denn 
vorzugsweise berucksichtigt das Systemmodell mittels Modellparameter die 
optischen Eigenschaften des Wafers, wobei dann die optischen Eigenschaften 
des Wafers in dem Systemmodell an die realen optischen Eigenschaften des 
Wafers in der Schnellheizanlage angeglichen werden. Die Heizstrahler 
konnen dabei auch in Gruppen zusammengefaBt werden, wobei dann die 
jeweiligen Gruppen mit jeweils einer AnsteuergroBe angesteuert werden. 

Die Modulation der Strahlungsquellen (z.B. Heizstrahler) kann auch durch 
eine kontinuierliche, nicht notwendigerweise periodische Anregung erzielt 
werden bzw. dargestellt werden, z.B. kdnnen diese generierte Anregungen 
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durch pseudo random Sequenzen (random Anregungen) Oder farbiges 
Rauschen verursacht werden, wobei diese Sequenzen bzw. das Rauschen 
gezielt auf die StellgrSBe der Heizstrahler (oder im allgemeinen auf die 
Strahlungsquelle oder die Strahlungsquellen) eingespeist werden. Die 
nichtperiodischen Anregungen konnen aber auch durch parasitar im System 
(also z.B. durch Storungen) auftretende Anregungen entstehen, welche auf 
die Stetlgrofte der Heizstrahler wirken. Auch in diesen Fallen ist durch die 
vorliegende Erfindung eine vernQnftige Parameteradaption moglich. 

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst 
die MessgroGe wenigstens eine vom Halbleiterwafer kommende 
Warmestrahlung, die durch einen Strahlungsdetektor, vorzugsweise ein 
Pyrometer, erfasst wird. Die Warmestrahlung kann allerdings auch auf andere 
Weise ermittelt werden wie z.B. mittels eines in einem definiert zum Wafer 
beabstandeten Thermoelements, das eine durch die Warmestrahlung 
verursachte Temperaturanderung z.B. einer geschwarzten Flache misst. Ein 
Pyrometer ermdglicht eine genaue Bestimmung der Strahlungsintensitat und 
arbeitet beruhrungslos. Dabei umfasst das durch das Pyrometer erfasste 
Strahlungssigna! wenigstens einen Anteil der von einem Messbereich auf dem 
Halbleiter emittierten Warmestrahlung des Wafers sowie am Wafer reflektierte 
Strahlung der Strahlungsquellen und abhangig vom Wafermaterial und der 
Wafertemperatur durch den Wafer hindurch transmittierte Strahlung. 
Vorzugsweise weist die Strahlung der Strahlungsquellen eine Modulation auf, 
die eine Unterscheidung zur direkten Warmestrahlung des Wafers erlaubt. 
Damit ist es mdglich die am Wafer reflektierte Strahlung und/oder die durch 
den Wafer hindurch transmittierte Strahlung mittels Modulationsparameter der 
Strahlungsquellenmodulation zu identifizieren, wie dies z.B. in den auf die 
Anmelderin zuruckgehenden Patenten US 6,191,392 und US 6,396,363 naher 
beschrieben ist, wobei im vorliegenden Verfahreri, wie bereits erwahnt. eine 
meStechnische Erfassung der Strahlungsquellenintensitat entfallen kann. Bei 
Verwendung von modulierten Strahlungsquellen (Heizstrahler) umfaBt die 
Mefcgrdlie einen wesentlich von den optischen Eigenschaften des Wafers 
abhangigen Wechselanteil der durch die Modulation der Strahlungsquellen 
erzeugt wird, womit dann eine Angleichung der optischen Eigenschaften 
(vorzugsweise Emissivitat und/oder Transmissivitat und/oder Reflektivitat) 
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durch einen Algorithmus erfolgen kann, welcher den Wechselanteil in der 
erfaSten MeBgrSSe und in der durch das Systemmodell vorhergesagten 
MeBgroBe durch Adaption der optischen Eigenschaften des Wafers (Objekts) 
im Systemmodell angleicht. 

Alternativ oder zusatzlich zur obigen Ausfiihrungsform umfaBt die MeBgrdBe 
eine von einem Gegenstand kommende Strahlung z.B. beruhrungslos mittels 
eines Pyrometers und/oder die MeBgrdBe erfaSt die Temperatur oder eine mit 
der Temperatur des Gegenstandes in Beziehung stehende MeBgroBe durch 
direkte BerUhrung z.B. mittels eines Thermoelements. Dabei steht der 
Gegenstand mit dem Objekt, dem Halbleiterwafer, derart in Beziehung, daB 
eine Temperaturanderung des Objekts (Halbleiterwafers) sich in einer 
Temperaturanderung bzw. in einer Anderung der MeBgrdBe des 
Gegenstandes derart auswirkt, so daB z.B. mittels eines Modells und/oder 
einer Funktion aus der Kenntnis des Zustandes (z.B. Temperatur oder einer 
mit der Temperatur in Beziehung stehenden MeBgroBe oder der MeBgroBe) 
des Gegenstandes auf die Temperatur und/oder den Zustand des Objekts 
(Wafers) geschlossen werden kann. Der Gegenstand kann z.B. ein zweiter 
Wafer oder eine „Abdeckplatte" sein, wobei diese etwas vom Wafer 
beabstandet Qber und/oder unter dem eigentlichen Wafer angebracht ist, wie 
dies in der auf den Anmelder zurQckgehenden US 6,051,512 oder in US 
6.310,328 dargestellt ist. Der Gegenstand kann ferner z.B. ein Bereich der 
ProzeBkammer, ein in der Nahe einer Objekt- bzw. Waferseite befindliche 
wenigstens einen Teil der Waferstrahlung reflektierende Flache, ein Bereich 
einer Quarzscheibe (z.B. die Teil einer Quarzprozesskammer ist) die in der 
Nahe des Objekts angeordnet ist oder ein zusatzlich in die Prozesskammer 
e.ngebrachter Gegenstand sein, der sensitiv auf etwaige 
Temperaturanderungen und/oder auf die Temperatur des Wafers (Objekts) 
hinsichtlich seiner MeBgrSBe reagiert. Vorzugsweise umfaBt das RTP-System 
auch bei dieser AusfQhrungsform wenigstens eine Heizvorrichtung welche 
bezQglich Ihrer abgegebenen Warmeenergie moduliert ist, und wobei die 
MeBgrSBe an einem Objekt ermittelt wird, welches aufgrund seiner 
therm.schen Eigenschaften (wie z.B. thermische Masse) und/oder seiner 
therm.schen Kopplung an die modulierte Heizvorrichtung (z B 
Strahlungsquelle) bezQglich seiner Temperatur der Modulation der 
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Heizvorrichtung nur unwesentlich folgt, d.h. z.B., dass ein relativer Parameter 
(wie z.B. eine Modulationsamplitude dividiert durch die Amplitude des 
Gesamtsignals) fur die Temperaturmodulation am Objekt weniger als etwa 
25%, vorzugsweise weniger als 10% Oder gar weniger als 1% des gleichen 
relativen Parameters fur die Modulation der Heizvorrichtung ist. Vorzugsweise 
umfaftt Oder ist das Objekt ein Halbleiterwafer, eine wenigstens einen 
Halbleiterwafer wenigstens teilweise umgebende Umhullung (z.B. eine 
Graphitbox, wie sie aus den auf die Anmelderin zurUckgehende Patente 
US5.837.555, US 5,872,889 und der Patentanmeldung DE 101 56441 bekannt 
sind, bzw. eine Box wie sie in PCT/IB99/01946 beschrieben wird), eine 
Kammerwand (oder ein Teil einer Kammerwand) einer ProzeSkammer des 
RTP-Systems oder allgemein ein Gegenstand in der Nahe eines 
Halbleiterwafers. Vorzugsweise wird die MeGgroBe mittels eines Pyrometers 
und/oder Thermoelements erfafJt und die ermittelte Zustandsvariable des 
Zustands ist die Temperatur des Objekts und/oder die Temperatur des 
Halbleiterwafers, wobei vorzugsweise die MeBgroRe am Halbleiterwafer 
und/oder an einem Gegenstand in der Nahe des Halbleiterwafers ermittelt 
wird. Ebenfalls werden bevorzugt die optischen Eigenschaften des Objekts 
wie z.B. die Reflektivitat, die Transmissivitat und/oder die Emissivitat im 
Modell als Modellparameter berQcksichtigt. 

Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung umfasst das 
Bestimmen des Vorhersagewerts der MessgroSe das Bestimmen eines 
Vorhersagewerts der Waferstrahlung. der einen durch die Waferstrahlung 
bewirkten Anteil am Pyrometersignal vorhersagt, d.h. den Anteil der 
Waferstrahlung im Bereich des MeSflecks auf dem Wafer, der zum Me&signal 
des StrahlungsmeSgerates beitragt. Da das erfasste Signal sowohl einen 
Strahlungsanteil vom Wafer als auch Strahlungsanteile der Strahlungsquellen, 
d.h. der Heizstrahler umfasst, ist fQr eine eindeutige Zustandskorrektur die 
Trennung von Wafer- und Heizstrahleranteil vorteilhaft. Die 
Zustandsrekonstruktion oder in anderen Worten die korrekte Interpretation 
stQtzt sich hierbei auf Modellvorhersagen beider Strahlungsanteile. Dabei 
umfasst die Vorhersage des Signalanteils des Wafers vorzugsweise das 
Bestimmen eines Intensitatswerts der Warmestrahlung des Wafers im Bereich 
einer Messwellenlange des Pyrometers anhand der ermittelten 
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Zustandsvariablen und einer ermittelten Emissivitat des Wafers. 
Vorzugsweise wird anschlieBend der Vorhersagewert der Waferstrahlung 
anhand eines Modells unter BerQcksichtigung des zuvor ermittelten 
Intensitatswert der Waferstrahlung im Bereich der Messwellenlange des 
Pyrometers und einer ermittelten Emissivitat des Wafers bestimmt. Somit lasst 
sich der durch den Wafer bewirkte Anteil am Pyrometersignal 
vorteilhafterweise vorhersagen. Dabei berQcksichtigt das Modell einen 
Einfluss der Kammer auf die effektive Emissivitat des Wafers, da die 
Kammergeometrie und Reflektivitat der Kammerwande scheinbar 
emissivitatserhohend wirken konnen. 

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung umfasst das 
Bestimmen des Vorhersagewerts der MessgrSBe neben dem Bestimmen des 
Wafer-Vorhersagewerts ferner das Bestimmen eines Lampen- 
Vorhersagewerts (Strahlungsquellen-Vorhersagewerts) bzw. allgem. eines 
Vorhersagewerts der am Strahlungsmeftgerat erfassten Strahlung der 
Strahlungsquellen welche bevorzugt Lampen wie z.B. Halogenlampen 
beliebiger Form, Blitzlampen und/oder Bogenlampen beliebiger Form oder 
Laserlichtquellen sind. Allgemein k6nnen Strahlungsquellen auch heifte 
Flachen wie z.B. erhitzte Platten sein. Der Lampen-Vorhersagewert bzw. 
Strahlungsquellen-Vorhersagewert sagt einen durch die Strahlungsquellen 
bewirkten Anteil am Pyrometersignal oder Detektorsignal vorher. Hierdurch 
last sich ein insbesondere durch Reflexion und/oder Transmission am Wafer 
bewirkter Anteil der von den Strahlungsquellen stammenden Strahlung am 
Pyrometersignal vorhersagen, wobei hierzu adaptierte Parameter der 
Reflektivitat/Transmissivitat des Wafers verwendet werden. Dabei umfasst 
das Bestimmen des Lampen-(Strahlungsquellen-) Vorhersagewerts aufgrund 
der Wechselwirkung zwischen Wafer und Strahlungsquellen (Lampen) 
vorzugsweise das Bestimmen eines Breitband-lntensitatswerts der 
Warmestrahlung des Wafers anhand der ermittelten Zustandsvariable (z.B. 
der Wafertemperatur) unter BerQcksichtigung einer Emissivitat des Wafers. 
Zur Verbesserung der Genauigkeit der Modellvorhersage konnen allgemein 
die Strahlungswechselwirkungen oder andere Warmekopplungsmechanismen, 
wie z.B. Warmekonvektion und/oder Warmeleitung zwischen verschiedenen 
Objekten (z.B. Lampen, Wafer, Quarzelemente innerhalb der ProzeBkammer 
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Oder die ProzeBkammer oder Teile davon) berQcksichtigt werden. 
Vorzugsweise umfasst das Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts ferner 
das Bestimmen eines Intensitatswerts for die Strahlungsquellen anhand eines 
Lampenmodells bzw. Strahlungsquellenmodells und der AnsteuergrdBe der 
5 Strahlungsquellen. Da die Zustande der Heizstrahler nicht ausschlieBlich von 
deren StellgroBe abhangen sondern auch allgemein Qber breitbandige 
Srahlungswechselwirkungen miteinander verkoppelt sind, ist es vorteilhaft, 
Wechselwirkungen unterschiedlicher Heizstrahler mit zu berQcksichtigen, urn 
die Genauigkeit der Vorhersage der Zustande der Heizstrahler zu verbessern. 
10 Dabei berQcksichtigt das Lampen- bzw. Strahlungsquellenmodell 
vorzugsweise Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Strahlungsquellen 
untereinander und/oder mit dem Wafer, in dem der Breitband-lntensitatswert 
der Warmestrahlung des Wafers in die Eingangsgr6Be des Lampen- 
Strahlungsquellenmodells eingeht. Ferner berQcksichtigt das Lampenmodell 
15 vorzugsweise Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Strahlungsquellen 
wie z.B. zwischen den Lampen einer aus mehreren Lampen bestehenden 
Lampenbank. Sowohl der Halbleiterwafer als auch die unterschiedlichen 
Strahlungsquellen untereinander besitzen Wechselwirkungen auf den 
jeweiligen Intensitatswert einer Strahlungsquelle. Dabei wirken sich die 
20 Wechselwirkungen immer zeitverzogert auf den Intensitatswert einer 
Strahlungsquelle aus. Die Strahlungswechselwirkungen bewirken neben dem 
Qber die StellgroBe definierten Leistungseintrag einen zusatzlichen 
Leistungseintrag, der wie die StellgrOBe die zeitliche Entwicklung des 
Strahlerzustands bestimmt. Durch BerQcksichtigung dieser Wechselwirkungen 
25 z.B. im Lampen- bzw. Strahlungsquellenmodell lassen sich besonders genaue 
Intensitatswerte fQr die einzelnen Strahlungsquellen voraussagen. 

Da mit diesem Verfahren bestimmte Temperaturwerte des Halbleiterwafers 
zur Regelung der Temperatur herangezogen werden sollen, sind alle 

30 Berechnungen in Echtzeit, vorzugsweise mit festen Zeitschritten 
durchzufuhren. Urn den Echtzeitanforderungen gerecht zu werden ist es 
deshalb vorteilhaft die erforderliche Rechenleistung zu minimieren. Urn das 
Modell fQr die Lampen bzw. Strahlungsquellen zu vereinfachen und die 
erforderliche Rechenleistung zu reduziereh, sind die Strahlungsquellen daher 

35 vorzugsweise als Gruppen zusammengefasst und das Bestimmen des 




Intensitatswerts erfolgt fur die jeweiligen Gruppen. Dabei erfolgt die 
Bestimmung des Intensitatswerts fQr die jeweiligen Gruppen anhand 
wenigstens eines, vorzugsweise jedoch wenigstens zweier Reprasentanten 
der Gruppe, um eine hohere Genauigkeit zu erreichen. Dabei werden die 
Strahlungsquellen vorzugsweise wenigstens innerhalb einer Gruppe mit 
derselben AnsteuergroSe angesteuert. 

Beim Bestimmen des Lampen- (Heizstrahler-) Vorhersagewerts wird 
vorzugsweise ein Modell verwendet, das den am Wafer reflektierten und 
gegebenenfalls durch den Wafer transmittierten Anteil der Lampenstrahlung, 
der in das Gesichtsfeld des Pyrometers fallt vorhergesagt, und zwar anhand 
des bestimmten Intensitatswerts der Strahlungsquellen und einer ermittelten 
Emissivitat des Wafers. Dabei ermittelt das Modell vorzugsweise die 
Reflektivitat und gegebenenfalls die Transmissivitat des Wafers anhand der 
ermittelten Emissivitat, um den reflektierten und transmittierten Anteil der 
Lampenstrahlung zu bestimmen. Ferner berucksichtigt das Modell 
vorzugsweise die Kammergeometrie, um auch mehrfach Reflexionen zu 
berucksichtigen. 

Vorzugsweise wird der Vorhersagewert der MessgroBe durch Addieren des 
Wafer-Vorhersagewerts und des Lampen- (Strahlungsquellen-) 
Vorhersagewerts gebildet, die zusammen das Messsignal des Pyrometers 
vorhersagen sollen. Dabei beinhaltet der Vorhersagewert der Waferstrahlung 
im Wesentlichen einen Gleichanteil des Vorhersagewerts der MessgrSBe und 
der Lampen-Vorhersagewert im Wesentlichen einen Gleichanteil sowie einen 
Wechselanteil des Vorhersagewerts der MessgrSBe. Der Wechselanteil des 
Vorhersagewerts der MessgroBe ergibt sich im Wesentlichen aus der 
Modulation der Strahlung der Strahlungsquellen und dem Anteil der am Wafer 
reflektierten, von den Strahlungsquellen stammenden Strahlung, die eine 
Unterscheidung der beiden Signale ermoglichen soil. 

Vorzugsweise wird fQr die Ermittlung der Emissivitat des Wafer wenigstens 
teilweise der Vorhersagewert der Messgr6Be herangezogen. Dabei wird der 
Vorhersagewert der MessgroBe vorzugsweise gefiltert, um dessen 
Wechselanteil zu ermitteln, der im Wesentlichen dem modellierten Anteil der 
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von den Strahlungsquellen stammenden und am Wafer reflektierten Strahlung 
entspricht. Zum Ermitteln der Emissivitat des Wafers wird vorzugsweise ein 
adaptiver Algorithms eingesetzt. der den Wechselanteil (z.B. >1Hz) des 
Vorhersagewerts der MessgroBe und einen vom Pyrometer erfassten 
Wechselanteil der vom Halbleiter kommenden Strahlung (die von wenigstens 
einem MeSfleck auf dem Halbleiterwafer herrUhrt) abgleicht. Da dieser 
Adaptionsalgorithmus nur die Wechselanteile vergleicht gelingt die Adaption 
unabhangig vom Zustand des realen Systems und des Systemmodells. Daher 
beeinflussen sich der Adaptionsalgorithmus und die Zustandskorrektur nicht 
gegenseitig. 



FQr eine Homogenisierung der Wafertemperatur in der Schnellheizanlage wird 
dieser vorzugsweise relativ zu den Lampen bzw. Strahlungsquellen in 
Rotation versetzt, wobei die Rotation (Drehung) einen Wechselanteil der von 
dem Halbleiterwafer kommenden Strahlung, beispielsweise durch 
Inhomogenitaten auf der Wafer- (Objekt- Oder Substrat-) oberflache, bzw 
Inhomogenitaten (optische Fluktuationen, d.h. Inhomogenitaten hinsichtlich 
Transmission und/oder Reflexion) auf einer mitrotierenden 
Waferauflagevorrichtung (Wafertrager) welcher den Wafer haltert und ihn 
gegebenenfalls in Rotation versetzt, erzeugen kann. Dieser Wechselanteil 
wird fur die Ermittlung eines guten Emissivitatswerts, also zur 
Parameteranpassung des Modells, und/oder im Modell zur Ermittlung einer 
Zustandsvariablen des Wafers und/oder der Schnellheizanlage (z.B. bei der 
Bestimmung von Zustandsvariablen wie z.B. der Rotationsgeschwindigkeit 
und/oder der Rotationsphase) berucksichtigt. Vorzugsweise wird wie oben 
beschrieben die ermittelte Emissivitat anschlieliend skaliert, bevor sie 
anderen Prozessen zugefQhrt wird, urn eine Kompatibilitat hinsichtlich der 
verwendeten Werte vorzusehen. 

Bei einer bevorzugten AusfQhrungsform der Erfindung wird der Halbleiterwafer 
in dem Modell zum Ermitteln der Zustandsvariable als sogenannter black body 
angesehen, so dass eine Emissivitatsermittlung fur das Ermitteln der 
Zustandsvariable nicht notwendig ist, und das Modell lediglich die 
AnsteuergrSBe der Strahlungsquellen, sowie die bestimmte Zustandskorrektur 
benotigt, urn die Zustandsvariable zu ermitteln. 
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Die bei der vorliegenden Erfindung eingesetzten Modelle kdnnen auf 
physikalischen Modeller! beruhen, d.h. die Modelle beschreiben die 
tatsachlich zugrundeliegenden physikalischen Effekte moglichst genau, Oder 
sie konnen empirisch sein, d.h. z.B. mittels einer SystemQbertragungsfunktion 
beschreiben werden. Eine Beschreibung der Modelle mittels neuronaler Netze 
kann ebenfalls vorteilhaft sein. Ferner kommen vorzugsweise mehrere 
Teilmodelle zum Einsatz, die erst in ihrer Gesamtheit und mittels ihrer 
gegenseitigen Wechselwirkung ein Gesamtmodell des Systems Objekt 
(Substrat) und Schnellheizanlage bilden. 

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert: 



In der Zeichnung zeigt: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Schnellheizanlage, bei der das 
erfindungsgema&e Verfahren eingesetzt werden kann; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Teils der Schnellheizanlage 
gemaS Fig. 1, in der der Einfallswinkel oder Offnungswinkel eines 
Strahlungssensors und der Einfluss unterschiedlicher Elemente in der 
Schnellheizanlage auf das gemessene Signal des Strahlungssensors 
dargestellt ist; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Temperaturregelung in einer RTP- 
Anlage; 

Fig. 4 ein Blockdiagramm, das ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung einer 

Wafertemperatur in einer Schnellheizanlage zeigt; 
Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Teilaspektes bei der Ermittlung 

der Wafertemperatur in einer Schnellheizanlage; 
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteres Teilaspektes bei der 

Ermittlung der Wafertemperatur in einer Schnellheizanlage; 
Fig. 7 eine schematische Darstellung von Funktionsbl6cken eines 

Lampenmodells, das bei der Ermittlung der Wafertemperatur in einer 

Schnellheizanlage verwendet wird und 
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Fig. 8 eine schematische Darstellung der Beziehung zwischen einer 
EingangsgrSSe u(t) und einer MeBgrofie y(t). 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Schnellheizanlage 1 fur die 
5 thermische Behandlung eines Halbleiterwafers 2. 

Die Schnellheizanlage 1 besitzt ein Gehause 4 bestehend aus einer oberen 
Wand 6, einer unteren Wand 7 und einer dazwischen angeordneten 
Seitenwand 8. Die Wande 6, 7 und 8 bilden gemeinsam eine Kammer 10. Die 
10 Kammer 10 ist durch zwei Quarzpiatten 12 in einen oberen Kammerbereich 

»14, einen mittleren Kammerbereich 15 und einen unteren Kammerbereich 16 
unterteilt. In den oberen und unteren Kammerbereichen 14, 16 sind jeweils 
eine Vielzahl von Strahlungsquellen 18 in der Form von Halogenlampen 
vorgesehen. Alternativ Oder zusatzlich konnen auch andere 
15 Strahlungsquellen, wie beispielsweise Bogenlampen, Blitzlampen oder Laser 
vorgesehen sein, wobei die Strahlungsquellen eine hohe Dynamik besitzen, 
urn ein rasches Aufheizen des Wafers 2 zu ermdglichen. Die Quarzpiatten 12 
sind im Wesentlichen fur die Strahlung der Strahlungsquellen 18 durchlassig. 

20 Der mittlere Kammerabschnitt 15 bildet eine Prozesskammer 15 in der der 
Wafer 2 uber eine geeignete, nicht naher dargestellte Halteeinrichtung 
aufgenommen ist. Die Halteeinrichtung kann eine Rotationsvorrichtung zur 
m Rotation des Wafers 2 umfassen, die in der Lage ist, den Halbleiterwafer 2 
innerhalb der Prozesskammer zu drehen, d.h. den Wafer relativ zu den 

25 Strahlungsquellen zu rotieren. Im Bereich der Prozesskammer weist die 
Seitenwand 8 eine Eingabe-/Ausgabe6ffnung 20 zum Be- und Entladen des 
Halbleiterwafers 2 auf. Die Eingabe-/Ausgabe6ffnung 20 ist Ober einen 
geeigneten, nicht naher dargestellten Mechanismus, verschlieSbar. 
Vorzugsweise aber nicht notwendigerweise ist der Eingabe-/Ausgabe6ffnung 

30 20 gegenuberliegend in der Seitenwand 8 eine Gaseinlassoffnung 22 zum 
Einleiten eines Gases in den mittleren Kammerabschnitt 15, d.h. den 
Prozesskammerabschnitt, vorgesehen. 
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Innerhalb der Prozesskammer 15 ist ferner vorzugsweise ein 
Kompensationsring 24 vorgesehen, der in der Lage ist, wahrend der 
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thermischen Behandlung auftretende Randeffekte hinsichtlich 
Temperaturverteilung Qber den Wafer, zu kompensieren. 

Vorzugsweise ist in der unteren Gehausewand 7 eine Offnung zum EinfQhren 
eines Strahlungsmessgerates 26, insbesondere eines Pyrometers, 
vorgesehen. Das Pyrometer 26 besitzt ein auf den Wafer 2 gerichtetes 
Blickfeld, das mit einer gestrichelten Linie in Fig. 1 dargestellt ist. Das 
Blickfeld ist derart angeordnet und besitzt einen derartigen Offnungswinkel, 
dass direkt von den Strahlungsquellen stammende Strahlung nicht in das 
Blickfeld des Pyrometers 26 fallt, oder eine derartige Strahlung durch das 
Pyrometer nur in sehr reduziertem MaBe erfaBt wird. Jedoch kann am Wafer 2 
reflektierte Strahlung der Strahlungsquellen in das Blickfeld des Pyrometers 
26 fallen, wie schematisch in Fig. 2 mittels des Strahls C dargestellt ist. 

Fig. 2 zeigt schematisch einen Teilbereich der Schnellheizanlage 1, und 
insbesondere unterschiedliche Strahlungskomponenten, die in das Blickfeld 
(alpha) des Pyrometers 26 fallen. Zunachst fallt direkt vom Wafer 2 
stammende Warmestrahlung in das Blickfeld des Pyrometers, sofern sie von 
einem Punkt im direkten Blickfeld des Pyrometers 26 stammt, wie durch den 
Pfeil A in Fig. 2 dargestellt ist. Ferner fallt Warmestrahlung des Wafers 2 in 
das Blickfeld des Pyrometers 26, die an der unteren Kammerwand 7 und am 
Wafer 2 selbst reflektiert wird, wie durch den gestrichelten Pfeil B dargestellt 
ist. 



DarQber hinaus fallt auch von den Strahlungsquellen 18 stammende Strahlung 
in das Blickfeld des Pyrometers, in dem sie am Wafer 2 reflektiert wird, wie 
durch den Pfeil C dargestellt ist. Naturlich sind unterschiedliche 
Reflexionsmuster zu den dargestellten moglich, so dass unterschiedliche 
Strahlungsanteile sowohl vom Wafer als auch von den Strahlungsquellen in 
das Blickfeld des Pyrometers fallen. Bei einer Darstellung in Fig. 2 wird davon 
ausgegangen, dass der Wafer 2 fur die Strahlung der Strahlungsquellen 1 8 im 
Wesentlichen undurchsichtig ist. Wenn dies nicht der Fall ist, kann auch von 
den oberen Strahlungsquellen 18 stammende Strahlung durch den Wafer 2 
hindurch in das Blickfeld des Pyrometers 26 fallen. 
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Urn eine Unterscheidung zwischen der Warmestrahlung des Wafers 2 und der 
am Wafer 2 reflektierten Strahlung der Strahlungsquellen 18 zu ermoglichen, 
weist die Strahlung der Strahlungsquellen 18 eine Modulation auf. Dabei ist 
die Modulation derart gewahlt, dass die Warmestrahlung des Wafers 2 dieser 
Modulation nicht folgt. Urn zwischen am Wafer reflektierter und durch den 
Wafer hindurch transmittierter Strahlung zu unterscheiden, konnen oberhalb 
und unterhalb vom Wafer angeordnete Strahlungsquellen unterschiedliche 
Modulationsarten wie Modulationsfrequenz und/oder Modulationsphase 
aufweisen. 

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Temperaturregelung einer 
Schnellheizanlage, die eine Temperaturbestimmung gemaU der vorliegenden 
Erfindung verwendet. 

In Fig. 3 ist die Schnellheizanlage, die auch als RTP-Anlage (Rapid Thermal 
Processing-Anlage) bezeichnet wird, durch den Block 30 dargestellt. Aus dem 
Block 30 geht ein Sensorsignal zu einem Block 32, in dem eine 
Temperaturbestimmung gemaB der vorliegenden Erfindung stattfindet. Das 
Sensorsignal ist vorzugsweise das Signal des Pyrometers 26, das sowohl 
einen Wechselanteil als auch einen Gleichanteil beinhaltet. Bei opakem Wafer 
stammt der Wechselanteil im Wesentlichen ausschlieSlich aus der am Wafer 
reflektierten Lampenstrahlung, wahrend der Gleichanteil sowohl aus der 
Warmestrahlung des Wafers als auch der am Wafer reflektierten 
Lampenstrahlung stammt. Ein opaker Wafer liegt bei Siliziumwafern etwa bei 
Temperaturen uber 600°C vor, so dass etwaige durch den Wafer 
transmittierte Strahlung z.B. von einer Strahlungsquelle oberhalb des Wafers 
nicht mehr relevant ist. 

Im Block 32 erfolgt eine Temperaturbestimmung des Wafers durch das 
nachfolgend noch naher beschriebene Verfahren. Die ermittelte Temperatur, 
welche die tatsachliche Temperatur des Wafers (T is t) bestmoglich 
reprasentieren soli wird an eine Steuereinheit im Block 34 weitergeleitet. Die 
Steuereinheit im Block 34 vergleicht die Isttemperatur (T ist ) mit einem 
eingehenden Temperatursollwert (T s0 u) und regelt anhand des Vergleichs die 
Ansteuerleistung der Lampen in der Schnellheizanlage 30. Hierzu wird an die 
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einzelnen Lampen z.B. eine effektive Spannung (U ef f) angelegt. Die 
Steuereinheit im Block 34 kann einen beliebigen Regler, wie beispielsweise 
einen PID-Regler oder einen modellbasierten Regler, der eine 
Vorwartssteuerung beinhaltet, aufweisen. Jedenfalls wird der Wert des 
Ansteuersignals U eff von der Steuereinheit im Block 34 auch an den Block 32 
weitergeleitet, um fur die Temperaturbestimmung eingesetzt zu werden. Die 
Temperaturbestimmung im Block 32 wird nachfolgend unter Bezugnahme auf 
die Figuren 4 bis 7 naher erlautert. 

Fig. 4 zeigt in Blockdiagrammform die derzeit bevorzugte Ausfuhrungsform 
eines Temperaturermittlungsverfahrens. 

Die eigentliche Temperaturermittlung erfolgt im Block 40. Im Block 40 wird die 
Wafertemperatur anhand eines statischen Kammermodells, das ein Modell 
der Kammer, das wenigstens ein Modell der Kammereigenschaften, 
vorzugsweise ein Modell der in der Kammer befindlichen Objekte, 
vorzugsweise z.B. ein Wafermodell und optional ein Lampen- bzw. 
Strahlungsquellenmodell, beinhaltet. Zur Vereinfachung derjeweilige Modelle 
werden vorzugsweise wenigstens teilweise idealisierte Parameter fur die 
einzelnen Modelle verwendet. So wird der Wafer im Wafermodell 
beispielsweise als schwarzer Strahler oder sogenannter Black Body mit einer 
Emissivitat von eins angesehen. Als Eingangsgrofte fur die Ermittlung der 
Wafertemperatur dient die an die Gesamtheit der Lampen angelegte effektive 
Spannung (Uefr-Lampen-komplett), die beispielsweise von der Steuereinheit 
34 gemalJ Fig. 3 in dem Block 40 eingespeist wird. Die ermittelte 
Wafertemperatur wird ferner anhand einer Zustandskorrektur(RegelgroRe) Z 
angepasst. Diese Zustandskorrektur kann als eine Art Regelkreis aufgefasst 
werden, da aus gemessenen und durch das Modell (den Beobachter) 
vorhergesagten Werten analog einem Soll-lstwertvergleich eine Differenz 
bzw. ein Korrekturwert ermittelt wird, wobei die StellgrSBe eines Reglers der 
Zustandskorrektur entspricht. Alternativ oder zusatzlich zu der an den Lampen 
bzw. Strahlungsquellen angelegten effektiven Spannung kann jeder 
Strahlungsquellenparameter dienen der geeignet ist, Aussagen uber die von 
der Strahlungsquelle abgestrahlte Energie zu machen. So konnen z.B. auch 
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der Strom oder gar direkt gemessene Strahlungsgrdften, durch welche die 
Strahlung der Strahlungsquellen ermittelbar sind, gewahlt werden. 

Die Zustandskorrektur (RegelgrSBe) Z wird wiederum im Block 42 bestimmt 
und sie ist proportional zu einer Differenz zwischen einem gemessenen 
Waferpyrometersignal (DC + AC) komp i, g e m . und einem vorhergesagten 
Waferpyrometersignal (DC + AC) komp ,.. vorh .. Der Block 42 kann als sogenannter 
P-Regler ausgelegt sein, wobei die Korrektur dann proportional zum Fehler 
ware. Urn niederfrequente Restfehler zu kompensieren kommt jedoch in der 
Regel wenigstens ein l-Regler hinzu. Naturlich kann der Regler auch als ein 
PID-Regler ausgefuhrt sein. Das gemessene Waferpyrometersignal entspricht 
dem vom Block 30 an den Block 32 gelieferten Sensorsignal gemaB Fig. 3. 
Dieses Waferpyrometersignal beinhaitet einen Gleichanteil sowie einen 
Wechselanteil. Der Gleichanteil wird im Wesentlichen durch am Wafer 
reflektierte Strahlung gebildet, wie durch den Pfeil C in Fig. 2 dargestellt ist. 
Zusatzlich beinhaitet der Gleichanteil Waferstrahlung, d.h. Warmestrahlung 
des Wafers und einen Gleichanteil der am Wafer und/oder an den 
Kammerwanden der Prozesskammer und/oder des Gehauses reflektierten 
Lampenstrahlung. 

Das vorhergesagte Waferpyrometersignal ist ein Signal, das aus einem 
Vorhersagewert der Waferstrahlung DCwafer-vorh. und einem Lampen- 
Vorhersagewert (AC+DC) Lampenrefl .. vorh . gebildet wird. Dabei enthalt der 
Vorhersagewert der Waferstrahlung im Wesentlichen nur einen Gleichanteil, 
wahrend der Lampen-Vorhersagewert einen Gleich- und Wechselanteil 
beinhaitet. 

Der Vorhersagewert der Waferstrahlung wird aus der im Block 40 ermittelten 
Wafertemperatur T wa fer bestimmt. Die ermittelte Wafertemperatur wird 
zunachst an einen Block 44 weitergeleitet. Im Block .44 wird eine 
vorhergesagte Intensitat der Waferstrahlung im Pyrometermessbereich, 
beispielsweise bei 2,3 urn bestimmt. Die Bestimmung erfolgt anhand der 
Wafertemperatur T wa f e r und einer ermittelten Emissivitat E wa fer-skai des Wafers. 
Die Ermittlung der Emissivitat wird nachfolgend noch naher erlautert. 



25 

Die vorhergesagte Intensitat der Waferstrahlung ! wa fer-2,3 wird anschlie&end an 
den Block 46 weitergeleitet. Im Block 46 wird der Anteil der Waferstrahlung im 
Pyrometersignal vorhergesagt, wobei der Anteil im Wesentlichen ein 
Gleichanteil ist, aber ggf. auch einen Wechselanteil beinhalten kann. Die 
Vorhersage erfolgt unter Verwendung eines Modells, in das die Intensitat der 
Waferstrahlung im Pyrometermessbereich (lwafer-2.3) sowie die ermittelte 
Emissivitat E wa fer-skai. als variable GroSen eingehen. Dabei enthalt das Modell 
ferner ein Modell, das den Einfluss der Kammer auf die scheinbare Emissivitat 
des Wafers berucksichtigt, d.h. eine scheinbare Emissivit§tserh6hung durch 
die Refelexionseigenschaften der Prozesskammer bzw. der Kammerwande. 
Der vorhergesagte Anteil der Waferstrahlung im Pyrometersignal DC wa f e r-vorh. 
stellt den Vorhersagewert der Waferstrahlung dar, und wird an einen Addierer 
im Block 48 weitergeleitet, in dem er mit dem Lampen-Vorhersagewert 
addiert wird, urn das vorhergesagte Waferpyrometersignal (DC + AC) K0 mpiet- 
vorh. zu erhalten. 



Der Lampen-Vorhersagewert wird separat zum Vorhersagewert der 
Waferstrahlung ermittelt. Dabei wird zunachst die Intensitat der 
Lampenstrahlung anhand der an die Lampen angelegten effektiven Spannung 
Oder einem anderen geeigneten Strahlungsquellenparameter mit einem 
Lampen- (Strahlungsquellen-)modell ermittelt, und zwar im Block 50. Die 
effektive, an die Lampen angelegte Spannung, wird beispielsweise aus der 
Steuereinheit im Block 34 gemaR Fig. 3 an den Block 50 geliefert. Zur 
Vereinfachung des Lampenmodells wird nicht die Intensitat jeder einzelnen 
Lampe, von denen beispielsweise uber funfzig in der Schnellheizanlage 
vorgesehen sein konnen, bestimmt. Vielmehr sind vorzugsweise die Lampen 
in unterschiedliche Gruppen, beispielsweise vier Gruppen aufgeteilt, wobei die 
Lampen jeder Gruppe im Wesentlichen jeweils mit derselben 
Lampenspannung angesteuert werden. Bei dem bevorzugten 
AusfQhrungsbeispiel erfolgt die Bestimmung des Intensity we rts fOr die 
jeweiligen Gruppen anhand wenigstens zweier Reprasentanten der Gruppe. 



Das Lampenmodell ist so aufgebaut, dass es Wechselwirkungen zwischen 
den jeweiligen Lampenfilamenten berucksichtigt. Ferner berOcksichtigt das 
Lampenmodell Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Lampen und der 
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Waferstrahlung. Daher wird bei der Bestimmung der Intensity der 
Lampenstrahlung neben der angelegten effektiven Spannung der Lampen 
auch eine vorhergesagte Breitbandintensitat Iwafer-vorh. der Waferstrahlung in 
das Lampenmodell eingegeben. Die vorhergesagte Breitbandintensitat der 
5 Waferstrahlung wird im Block 52 bestimmt, und zwar anhand der im Block 40 
ermittelten Wafertemperatur T wa f e r und gegebenenfalls der ermittelten 
Emissivitat. 

Die Komponenten, die in das Lampenmodell eingehen, sind zur 
10 Verdeutlichung nochmals in Fig. 7 dargestellt. Dabei bildet der Kreis 54 das 
eigentliche Lampenmodell. Aus dem Lampenmodell wird die Lampenstrahlung 
m abgeleitet, wie durch den Kreis 56 dargestellt ist. 

In das Lampenmodell 54 geht ein idealisiertes Lampenmodell ein, das die 
15 Intensitat der Lampenstrahlung in einem freien endlosen Raum modelliert. In 
das Lampenmodell 54 geht jedoch auch ein Korrekturparameter aus dem 
Block 60 ein, der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen 
Lampenfilamenten der Lampen, insbesondere zwischen benachbarten 
Lampen berQcksichtigt. Diese Wechselwirkungen sind schematisch in dem in 
20 der rechten unteren Ecke in Fig. 7 dargestellten Diagramm angedeutet. 

• In das Lampenmodell 54 geht auch noch ein zweiter Korrekturparameter aus 
dem Kreis 62 ein, der Wechselwirkungen zwischen dem Lampenfilament und 
dem Wafer 2 berQcksichtigt. Diese Wechselwirkungen sind ebenfalls in der 
25 schematischen Darstellung angedeutet. 

Die jeweiligen Wechselwirkungen zwischen den Lampenfilamenten 
untereinander und zwischen den Lampenfilamenten und dem Wafer werden 
vorab anhand eines Referenzsensors ermittelt, wie durch den Kreis 64 
30 dargestellt ist. Statt einer Messung mittels eines Referenzsensors ist es 
natQrlich auch moglich, ein entsprechendes mathematisches Modell fur die 
jeweiligen Wechselwirkungen vorzusehen. 

Nun wird wieder auf die Fig. 4 Bezug genommen und die Bestimmung des 
35 Lampen-Vorhersagewerts weiter erlautert. Die im Block 50 bestimmte 
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Intensitat der Lampenstrahlung l, ampen wird nun an den Block 66 weitergeleitet. 
Im Block 66 wird der vorhergesagte Anteil der Lampenstrahlung im 
Pyrometersignal bestimmt. Die Bestimmung erfolgt durch ein Modell, das die 
Intensitat der Lampenstrahlung l Iampen und die bestimmte Emissivitat E wa fer-skai. 
des Wafers als EingangsgroBen verwendet. Das Modell beinhaltet eine 
Gewichtung fur den Anteil der einzelnen Lampen, da die unterschiedlichen 
Lampen einen unterschiedlichen Einfluss auf das Pyrometersignal besitzen. 
Das Modell berQcksichtigt den am Wafer reflektierten Anteil der 
Lampenstrahlung im Pyrometermessbereich, der in das Gesichtsfeld des 
Pyrometers fallt, wobei das Modell die Reflektivitat des Wafers sowie die 
Kammergeometrie berQcksichtigt. Die Reflektivitat des Wafers wird wiederum 
aus der bestimmten Emissivitat E wafer . skal . ermittelt. Im Wesentlichen gilt, dass 
die Reflektivitat des Wafers gleich eins minus der Emissivitat ist, sofern der 
Wafer fur die Lampenstrahlung undurchsichtig ist. 

Der vorhergesagte Anteil der Lampenstrahlung im Pyrometersignal (AC + 
DC)i amp enrefiektion-vorh. wird als Lampen-Vorhersagewert an den Addierer im 
Block 48 geliefert und dort mit dem Vorhersagewert der Waferstrahlung 
addiert. Der Lampen-Vorhersagewert beinhaltet einen Gleichanteil, sowie 
einen Wechselanteil, wobei der Wechselanteil aus einer Modulation der 
Lampenintensitat z.B. durch Modulation der effektiven angelegten Spannung 
stammt. 



Wie schon erwahnt, wird im Block 48 der Vorhersagewert der Waferstrahlung 
mit dem Lampen-Vorhersagewert addiert, urn das vorhergesagte 
Waferpyrometersignal zu erzeugen, das in den Block 42 geliefert wird. Im 
Block 42 wird eine Differenz zwischen dem tatsachlich gemessenen 
Waferpyrometersignal und dem vorhergesagten Waferpyrometersignal 
ermittelt und daraus eine Zustandskorrektur (RegelgrSBe) Z bestimmt, die 
wiederum einen Einfluss auf die ermittelte Wafertemperatur T wa fer im Block 40 
besitzt. Dabei ist das System so ausgelegt, dass die Differenz bei 
fortlaufendem Durchlauf der obigen Schleifen gegen Null konvergiert. Sobald 
die Differenz bei Null bzw. innerhalb eines vordefinierten Toleranzintervalls 
ist, ist davon auszugehen, dass die ermittelte Wafertemperatur T wafer der 
tatsachlichen Wafertemperatur entspricht. 
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In einigen der oben genannten Funktionsblocke wurde eine "ermittelte 
Emissivitat" als EingangsgrofSe verwendet. Wie die ermittelte Emissivitat 
bestimmt werden kann, wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 4 naher 
erlautert. 

Wie schon weiter oben beschrieben, wird im Block 48 gemaS Fig. 4 ein 
Vorhersagewert der Waferstrahlung mit einem Lampen-Vorhersagewert 
addiert, urn ein vorhergesagten Waferpyrometersignal (DC + AC) k om P i.-vorh. zu 
erhalten. Dieses vorhergesagte Waferpyrometersignal, das sowohl einen 
Wechsel- wie auch einen Gleichanteil besitzt, wird zu einem Filter im Block 90 
geleitet, in dem der Gleichanteil herausgefiltert wird. Das aus dem Block 90 
austretende Signal beinhaltet somit lediglich einen Wechselanteil, der im 
Wesentlichen ausschlieBlich von der Modulation der Lampenstrahlung 
stammt. Dieses Signal wird als ACiampen-vorh. bezeichnet. Dieses Signal wird 
als EingangsgrSBe in den Block 92 weitergeleitet. Als weitere EingangsgrOBe 
wird ein gefilterter Anteil des gemessen Waferpyrometersignals in den Block 
92 geleitet. Hierzu wird das gemessen Waferpyrometersignal (DC + AC) k0 mpi.- 
gem. durch einen Filter im Block 94 geleitet, urn den Gleichanteil 
herauszufiltern. Das resultierende Signal entspricht dem gemessenen 
Wechselanteil des Waferpyrometersignals AC ge m., das ebenfalls als 
EingangsgreBe in den Block 92 geleitete wird. Aus dem gemessenen 
Wechselanteil des Waferpyrometersignals und dem vorhergesagten 
Wechselanteil des Waferpyrometersignals wird im Block 92 ein 
Emissivitatswert fur den Wafer bestimmt. Hierzu passt zunachst ein adaptiver 
Algorithmus die optischen Eigenschaften des Systemmodells (einschlieBlich 
z.B. Emissivitat, Reflektivitat und Transmissivitat des Wafers) so an, dass sich 
die Wechselanteile (> 1 Hz) des gemessenen Waferpyrometersignals und des 
vorhergesagten Waferpyrometersignals decken. Da dieser 
Adaptionsalgorithmus nur die Wechselanteile des gemessenen 
Waferpyrometersignals und des vorhergesagten Waferpyrometersignals 
verwendet und vergleicht, gelingt die Adaption unabhangig vom Zustand des 
realen Systems und dem Systemmodell, insbesondere unabhangig von der 
Temperatur des Wafers (Objekts). Nach der Adaption konnen die optischen 
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Eigenschaften und insbesondere die Emissivitat aus dem Systemmodell 
entnommen bzw. abgegriffen werden. 

Sofern der Wafer wahrend der thermischen Behandlung gedreht d.h. rotiert 
5 wird, kann die Waferrotation einen der Rotationsgeschwindigkeit 
entsprechenden Wechselanteil erzeugen, der wiederum bei der Bestimmung 
des Emissivitatswerts im Block 92 berucksichtigt werden kann. Beispielsweise 
kann der der Rotationsgeschwindigkeit entsprechende Wechselanteil 
herausgefiltert werden. 

10 

»Der im Block 92 ermittelte Emissivitatswert E wafe r wird nun an den Block 94 
weitergeleitet, in dem er fur nachfolgende Prozesse skaliert wird, und als 
Ewafer-skai. an nachfolgende Bestimmungsprozesse geliefert wird. 

15 Bei der obigen Emissivitatsbestimmung wird im Wesentlichen nur die 
Emissivitat im Messbereich des verwendeten Strahlungsdetektors, wie 
beispielsweise des Waferpyrometers 26, die beispielsweise bei 2,3 urn liegt, 
ermittelt. Bei dieser Bestimmung wird davon ausgegangen, dass die 
Wechselanteile der Strahlungssignale der Messung sowie der Vorhersage, die 

20 primar aus der Modulation der Strahlungsquellen stammen, im Wesentlichen 
durch Reflexion am Wafer bzw. Reflexion an den Kammerwanden erzeugt 

^ werden. Daher ist die Reflektivitat des Wafers ein wichtiger Faktor bei der 

3p oben beschriebenen Anpassung der optischen Eigenschaften durch den 
Adaptionsalgorithmus. Naturlich kann auch die Transmissivitat des Wafers 

25 eine wichtige Rolle hierbei einnehmen, sofern der Wafer f(ir die Heizstrahlung 
nicht opak ist. 

Fig. 5 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Systems zur Bestimmung der 
Temperatur eines Halbleiterwafers in einer Schnellheizanlage, bzw. zur 
30 Bestimmung eines Zustands bzw. einer Zustandsvariablen. In Fig. 5 werden 
dieselben Bezugszeichen wie in den vorhergehenden Figuren verwendet, 
sofern ahnliche oder aquivalente Elemente beschrieben werden. 

Figur 6 zeigt eine vereinfachte Darstellung zur Bestimmung der Emissivitat 
35 bzw. zur Bestimmung von Modellparametern. Wie in Figur 4 beschrieben, 
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laufen bei den erfindungsgemaBen Verfahren die Bestimmung wenigstens 
einer Zustandsvariablen (z.B. der Wafertemperatur) und die Bestimmung bzw. 
Anpassung wenigstens eines Modellparameters (z.B. der Emissivitat) parallel 
ab, wobei die Zustandsbestimmung mittels eines Beobachters erfolgt, der in 
Figur 5 vereinfacht durch die Funktionsbldcke 76, 72, 82, 84 und 86 
dargestellt 1st. Die Anpassung oder Adaption der Modellparameter erfolgt 
mittels eines adaptiven Beobachters, der in Figur 6 schematisch durch die 
Funktionsblocke 104, 102, 112, 110 und 108 beschrieben wird. 

Zur nochmaligen Verdeutlichung der in Figur 4 dargelegten Erfindung werden 
im folgenden die Zustandsbestimmung und die Parameteradaption mittels der 
in den Figuren 5 und 6 schematisch dargestellten Beobachtern nochmals 
getrennt voneinander beschrieben, wobei im erfindungsgemaBen Verfahren 
nach Fig. 4 wie erwahnt die Zustandsbestimmung und Parameteradaption 
parallel ablaufen. Ein sequentielles Ablaufen der Zustands- und 
Parameterbestimmung ware ebenfalls moglich, indem z.B. nacheinander 
verschiedene MeBgrSBen und deren Vorhersagewerte ermittelt werden, d.h. 
z.B. daB Wechsel- und Gleichanteile eines MeSsignals im Gegensatz zur 
AusfQhrungsform in Fig. 4 nacheinander ermittelt und zur Zustands- bzw. 
Parameterbestimmung verwendet werden. 

In Fig. 5 1st schematisch eine Schnellheizanlage 1 mit Heizlampen 18 
dargestellt. In der Schnellheizanlage 1 ist ein Halbleiterwafer 2 zu dessen 
thermischer Behandlung angeordnet. Ein Pyrometer 26 ist auf eine Seite des 
Wafers 2 gerichtet. 



Die Heizlampen 18 werden Ober eine Ansteuereinheit 70 angesteuert. 

Wahrend der thermischen Behandlung des Wafers 2 wird von dem Wafer 
kommende Strahlung, die sowohl Waferstrahlung als auch am Wafer 
reflektierte Strahlung beinhaltet im Pyrometer 26 gemessen, und das 
Messsignal wird an den Block 72 weitergeleitet. Das Messsignal ist auch bei 
74 schematisch dargestellt. 
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Neben der tatsachlichen Schnellheizanlage 1 ist in dem gestrichelten Kasten 
76 ein Modell einer Schnellheizanlage 1' dargestellt. Die Merkmale der 
modellhaften Schnellheizanlage werden jeweils mit einem Apostroph ' 
gekennzeichnet. Das Modell der Schnellheizanlage 1* beinhaltet z.B. ein 
Modell der Lampen 18', ein Modell des Wafers 2\ ein Modell der Kammer 4' 
sowie ein Modell des Pyrometers 26*. Das Ansteuersignal der Heizlampen 18 
wird in das Modell der Schnellheizanlage 1 eingegeben, wie durch die 
gestrichelte Linie 78 dargestellt ist. Durch den Block 80, der ein Teil des 
Gesamtmodells ist, wird in dem Modell als Anlage V eine femperatur T des 
Wafers 2' angegeben, die einen Einfluss auf die Zustande des Wafermodells 
bzw. der Zustande der anderen Modelle und/der das Modell des Wafer 2' bzw. 
die anderen Modelle besitzt. Anhand der Ansteuerleistung, und der 
vorgegebenen Temperatur T fur den Wafer 2' berechnet das Modell der 
Schnellheizanlage V ein vorhergesagtes Pyrometersignal (DC + AC) kom pi.-vorh. 
und ubertragt dieses an den Block 82. Das gemessene Pyrometersignal aus 
dem Block 72 und das vorhergesagte Pyrometersignal 82 werden beide in 
dem Block 84 ubertragen, in dem eine Differenz zwischen diesen beiden 
Werten berechnet wird. Aus der Differenz wird dann eine Zustandskorrektur 
(RegelgroBe) bestimmt, die in den Block 80 ubertragen wird, urn die dort 
bestimmte TemperaturgroSe T (die sich als Zustandsvariable eines Zustands 
des Oder der Modelle ergibt) des Wafers 2' im Modell unter BerOcksichtigung 
der Zustandskorrektur zu verandern. Die Temperatur T wird auch aus dem 
Modell zu dem Kreis 86 ausgegeben und kann auSerhalb des Modells 
beispielsweise fur eine Temperaturregelung oder Temperatursteuerung 
verwendet werden. Das in Fig. 5 gezeigte System vergleicht kontinuierlich 
oder in vorgebbaren zeitlichem Ablauf (z.B. mittels einer Tastfrequenz) das 
gemessene Pyrometersignal und das aus dem Modell vorhergesagte 
Pyrometersignal und versucht durch Auswahl geeigneter Zustande der 
Modelle die Differenz gegen Null zu regeln. Wenn die Differenz Null oder 
innerhalb eines Toleranzbereichs ist, entspricht die modellierte 
Wafertemperatur T im Kreis 86 der tatsachlichen Wafertemperatur, die sich 
somit genau unter Verwendung eines einzelnen Waferpyrometers 26 ermitteln 
lasst. 
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Der bei 74 gezeigten tatsachlichen Strahlungsintensitat steht bei 88 die 
modellierte Strahlungsintensitat gegenQber, die gemaB dem Modell in eine 
Waferstrahlung und eine Lampenstrahlung unterteilt werden kann, da die 
jeweiligen Beitrage aus den Modellvorhersagen identifizierbar sind. 

Fig. 6 zeigt eine alternative Darstellung eines Systems zur Bestimmung der 
Emissivitat gemafc der vorliegenden Erfindung, wobei die Darstellung in ihrem 
Aufbau der Darstellung gemaB Fig. 5 ahnelt. Daher werden in Fig. 6 dieselben 
Bezugszeichen verwendet wie in Fig. 5, sofern dieselben oder aquivalente 
Teile beschrieben werden. Fig. 6 zeigt wiederum eine schematische 
Darstellung einer Schnellheizanlage 1 mit einem Gehause 4, sowie 
Strahlungsquellen 18 und einem darin aufgenommenen Halbleiterwafer 2. 
Ferner ist wiederum ein Pyrometer 26 gezeigt. Die Heizlampen 18 werden 
wiederum (iber eine Ansteuereinheit 70 angesteuert. 

Bei 100 ist die tatsachlich gemessene Strahlungsintensitat des Pyrometers 26 
dargestellt, wobei in Fig. 6 nur der Wechselanteil dargestellt ist. Dieser 
Wechselanteil ACg em . wird von dem Pyrometer 26 auch an einen Block 102 
weitergeleitet. 

In einem Block 104 ist wiederum ein Model! der Schnellheizanlage dargestellt, 
wobei die Modellelemente mit einem Apostroph ' versehen sind. Das Modell 
der Schnellheizanlage 1' umfasst ein Modell des Wafers 2', der Kammer 4', 
der Heizlampen 18" sowie des Pyrometers 26'. 

In dieses Modell wird die Ansteuerleistung der Ansteuereinheit 70 eingespeist, 
wie durch die gestrichelte Linie 78 angezeigt ist. In dem Kasten 104 ist ferner 
ein Block 106 angegeben, in dem eine Emissivitat des Wafers bei 2,3 urn 
festgelegt wird, die in das Modell des Wafers 2' eingeht, und zu dem Oval 
(Schnittstelle) 108 ausgegeben wird. Innerhalb des Modells wird nunmehr 
anhand der an die Schnellheizanlage 1 angelegten Ansteuerleistung ein 
Wechselanteil des Pyrometersignal vorhergesagt AC VO rh.. Dieses Signal wird 
an den Block 110 ubertragen, und von dort an den Block 112. Das Signal 
ACgem. aus dem Block 102 wird ebenfalls in den Block 112 Ubertragen. In dem 
Block 112 wird eine Differenz zwischen dem tatsachlich gemessenen 
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Wechselanteil des Pyrometersignals und dem vorhergesagten Wechselanteil 
des Pyrometersignals bestimmt und aus dieser Differenz wird ein 
Regelparameter ermittelt, der an den Block 106 geliefert wird. Anhand des 
Regelparameters wird im Block 106 die Emissivitat als Zustandsvariable des 
Wafers (bzw. genauer als Parameter des Systemmodells) geandert und 
sowohl in das Modell des Wafers 2' eingespeist als auch zu dem Oval (einer 
Schnittstelle) 108 ausgegeben. Es sei bemerkt, dass eine Anderung der 
Emissivitat natQrlich auch eine Anderung anderer optischer Eigenschaften, 
wie der Reflektivitat und/oder der Transmissivitat in dem Modell nach sich 
zieht, obwohl hierauf nicht im einzelnen eingegangen wird. 

Das System ist wiederum so aufgebaut, dass es versucht, die Differenz AC 
auf Null bzw. auf einen Wert innerhalb eines vordefinierten Toleranzintervalls 
zu reduzieren, so dass die modellierte Emissivitat mit der tatsachlichen 
Emissivitat des Wafers ubereinstimmt. 

Die unterschiedlichen zuvor verwendeten Modelle kennen in unterschiedlicher 
Weise aufgebaut werden. Bei dem Lampenmodell kann eine Kalibrierung des 
Lampenmodells, und insbesondere die Auswirkung jeder einzelnen Lampe auf 
das Modell, sowie die Gewichtung jeder Lampe hinsichtlich des 
vorhergesagten Pyrometersignal anhand eines Kalibrationsverfahrens 
ermittelt werden. Bei einem derartigen Kalibrationsverfahren kOnnen jeweils 
einzelne Lampen betrieben und die davon ausgehende Lampenstrahlung 
gemessen werden. Dies kann mit und ohne Wafer in der Schnellheizanlage 
erfolgen. Mit Wafer in der Schnellheizanlage wird der Gewichtungsfaktor fur 
das vorhergesagte Pyrometersignal der Lampen ermittelt, wahrend ohne 
Wafer die reine Strahlungsintensitat der Lampe bei einer bestimmten 
Ansteuerleistung ermittelt wird. 

Zusammenfassend lasst sich hinsichtlich eines Aspekts der Erfindung 
ausfOhren, dass es mSglich ist, ein Modell zu entwickeln, das die 
ProzeUparameter in einer RTP-Kammer dynamisch gut beschreibt. Dabei 
kann eine wesentliche Unsicherheit des Modells in den optischen Parametern 
eines in der Kammer befindlichen Wafers liegen. Unter der Nutzung von 
Wechselanteilen der von moduliert angesteuerten Heizstrahlern erzeugten 
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Heizstrahlung konnen die optischen Parameter des Modells an die des realen 
Systems in der oben genannten Art angepasst werden. Da diese Anpassung 
nur die Wechselanteile der Strahlung in der Kammer berucksichtigt, ist sie im 
Wesentlichen unabhangig vom Zustand (z.B. der Temperatur) des Wafers. 
5 Nach der Anpassung ist die Unsicherheit des Modells hinsichtlich der 
optischen Parameter des Wafers beseitigt und das Modell sowie das reale 
System besitzen ein nahezu gleiches Obertragungsverhalten (AnsteuergrdSe 
der Heizstrahler zu gemessenem Pyrometersignal bzw. vorhergesagtem 
Pyrometersignal). Der Anfangszustand des realen Systems, insbesondere die 
10 Wafertemperatur, stimmt jedoch nicht notwendigerweise mit dem 
Anfangszustand des Systemmodells uberein. Dieser Unterschied schlagt sich 
wjB in einer Differenz zwischen dem gemessenen Pyrometersignal und dem 
vorhergesagten Pyrometersignal nieder, und zwar vorzeichengleich und fur 
kleine Differenzen Proportional. Daher kann Qber diese Differenz eine 
15 Zustandskorrektur durchgefuhrt werden. Im Endeffekt sind somit die 
Modellparameter an die Parameter des realen Systems angeglichen und 
daruber hinaus folgt der Zustand des Modells auch dem des realen Systems 
in engen Grenzen. Daher kann eine Zustandsvariable, wie beispielsweise die 
Wafertemperatur direkt aus dem Modell entnommen bzw. daran abgegriffen 
20 werden. 

• Daruber hinaus kann in dem zuvor beschriebenen System ein Verfahren 
integriert werden, bei dem Unregelma&igkeiten auf einer Seite des 
Halbleiterwafers, wie beispielsweise Flecken, auf die das Pyrometer gerichtet 
25 ist, vor dem Beladen des Wafers in die Schnellheizanlage 1 erkannt werden. 
Dies kann durch Scannen der besagten Oberflache erfolgen und ein 
Kartografieren der UnregelmaBigkeiten. Beispielsweise k6nnen die einzelnen 
Schichten eines Stapels durch eine Mehrpunktmessung ermittelt werden. 
Diese Werte werden in das Temperaturberechnungsmodell eingegeben, so 
30 dass die UnregelmaSigkeiten bekannt sind und dementsprechend 
kompensiert werden konnen. 

Somit lasst sich die Emissivitat des Wafers bei jeder individuellen Temperatur 
berechnen und steht einer entsprechenden Steuereinheit bzw. dem Modell zur 
35 VerfUgung. 
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Die Messung und Kartografierung der RQckseite kann bei Raumtemperatur 
durch ein Spektralelypsometer in Echtzeit durchgefQhrt werden, wahrend der 
Wafer auf seine thermische Behandlung wartet. Eine weitere Moglichkeit ware 
eine Oberflachenreflexionsmessung und eine Kartografierung der Oberseite 
bzw. der Oberflache, die ebenfalls bei Raumtemperatur erfolgen kdnnte. 

Dieses Verfahren, das Informationen fur das Temperaturberechnungsmodell 
liefern kann, kann alternativ auch in einem herkdmmlichen System zur 
Temperaturbestimmung eines Wafers eingesetzt werden. 

Obwohl die Erfindung zuvor anhand eines bevorzugten AusfOhrungsbeispiels 
beschrieben wurde sei bemerkt, dass die Erfindung nicht auf die konkret 
dargestellten Ausfuhrungsformen beschrankt ist und insbesondere auch 
Ausfiihrungsformen umfaRt, die sich durch Kombination und/oder Austausch 
von Merkmalen einzelner Ausfuhrungsformen ergeben. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Bestimmung wenigstens einer Zustandsvariablen aus 
einem Modell eines RTP-Systems mittels wenigstens eines am RTP- 
System abgegriffenen Me&signals, der MeBgroBe, welche eine 
Abhangigkeit von der zu bestimmenden Zustandsvariablen aufweist, 
und 

eines mittels des Modells vorhergesagten MeSgroRe, dem 
Vorhersagewert, wobei die MeBgrSRe und der Vorhersagewert jeweils 
Komponenten eines Gleich- und Wechselanteils umfassen, und 

wobei jeweils wenigstens der Wechselanteil durch Filter getrennt 
ermittelt wird, urn eine erste Differenz zwischen dem Wechselanteil der 
MeBgr6Re und dem durch das Modell vorhergesagten Wechselanteil 
der MeBgrSSe zu bilden, 

Parameteradaption von wenigstens einem Modellparameter durch 
Ruckfuhrung der ersten Differenz in das Modell mit dem Ziel, das 
Modellverhalten auf variable Systemparameter anzupassen , 

bilden einer zweiten Differenz aus MeligrQSe und Vorhersagewert oder 
aus urn den Wechselanteil bereinigter MeBgrORe und bereinigtem 
Vorhersagewert, 

Zustandskorrektur eines Zustandes des Modellsystems durch 
Ruckfuhrung der zweiten Differenz in das Modell mit dem Ziel den 
Zustand des Modellsystems mit dem des realen Systems in 
Obereinstimmung zu bringen, und 

Abgreifen der wenigstens einen Zustandsvariablen am Modell. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ruckfuhrung der ersten Differenz Dber eine erste Bewertungsfunktion 
und einen ersten Regelalgorithmus und/oder die Ruckfuhrung der 
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zweiten Differenz Qber eine zweite Bewertungsfunktion und einen 
zweiten Regelalgorithmus erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
RTP-System eine Schnellheizanlage ist, mit der ein Objekt z.B. ein 
Halbleiterwafer mit Strahlungsquellen (Heizstrahler) erhitzt wird, 
und/oder das Modell wenigstens ein im RTP-System erhitztes Objekt, 
beispielsweise wenigstens einen Halbleiterwafer umfaBt und ein 
Systemmodell bildet. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Modulation von Strahlungsquellen mittels einer Ansteuergrdsse 
unterschiedliche Heizstrahler (Strahlungsquellen) mit unterschiedlichen 
Modulationsparametern angesteuert werden, um mehrere 
Modellparameter auf eindeutige Weise zu adaptieren, wie z.B. 
Transmissivitat und/oder Reflektivitat des Halbleiterwafers. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Modulation durch eine kontinuierliche nicht notwendigerweise 
periodische Anregung erzeugt bzw. dargestellt wird, wie z.B. durch 
pseudo random Sequenzen, farbiges Rauschen oder auch durch 
parasitar im System durch Storungen verursachte Anregungen der 
StellgrSBe der Heizstrahler. 

Verfahren zum Bestimmen der Temperatur eines Halbleiterwafers in 
einer Schnellheizanlage, bei der das Substrat mit Strahlungsquellen 
(Heizstrahler) erhitzt wird, wobei das Verfahren die folgenden Schritte 
aufweist: 

-Erfassen einer AnsteuergroBe der Strahlungsquellen; 
-Erfassen einer MessgrOBe wenigstens eines Objekts in der 

Schnellheizanlage, wobei die MessgroBe eine hinreichende 

Abhangigkeit von der zu bestimmenden Temperatur des 

Halbleiterwafers besitzt; 
-Bestimmen eines Vorhersagewerts der MessgrOBe des wenigstens 

einen Objekts Gber ein Systemmodell der Schnellheizanlage 
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einschlieBlich Halbleiterwafer, das mit der AnsteuergroBe der 

Strahlungsquellen beaufschlagt wird; 
-Bestimmen einer Zustandskorrektur oder RegelgroBe aus einer 

Differenz zwischen der erfassten MessgrSBe und dem 

Vorhersagewert der MessgroBe; und 
-Bestimmen wenigstens einer Zustandsvariable eines Zustands des 

Halbleiterwafers anhand des Systemmodells mit Zustandskorrektur, 

wobei das Bestimmen des Vorhersagewerts der MessgroBe 

wenigstens teilweise anhand der bestimmten Zustandsvariable 

erfolgt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zustandsvariable wenigstens die Temperatur des 
Halbleiterwafers umfasst. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Systemmodell durch Modellparameter 
optischen Eigenschaften des Wafers berucksichtigt, und die optischen 
Eigenschaften des Wafers in dem Systemmodell an die realen 
optischen Eigenschaften des Wafers in der Schnellheizanlage 
angeglichen werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die MessgroBe einen wesentlich von den optischen Eigenschaften 
des Wafers abhangenden Wechselanteil besitzt, der durch eine 
Modulation der Strahlungsquellen erzeugt wird, und die Angleichung 
der optischen Eigenschaften durch einen Algorithmus erfolgt, der den 
Wechselanteil in der erfassten MessgrSSe und den der vorhergesagten 
MessgroBe durch Adaption der optischen Eigenschaften des Wafers im 
Systemmodell angleicht. 

Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die optischen Eigenschaften des Wafers die 
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Emissivitat und/oder die Reflektivitat und/oder die Transmissivitat 
umfassen. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche 3 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die MessgroSe wenigstens vom 
Halbleiterwafer kommende Strahlung umfasst, die durch einen 
Pyrometer erfasst wird. 

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die 
erfasste Strahlung wenigstens Warmestrahlung des Halbleiterwafers 
sowie am Halbleiterwafer reflektierte Strahlung der Strahlungsquellen 
umfasst. 

Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Bestimmen des Vorhersagewerts der 
MessgroRe das Bestimmen eines Vorhersagewerts der Waferstrahlung 
umfasst, der einen durch den Halbleiterwafer bewirkten Anteil am 
Pyrometersignal vorhersagt. 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestimmen des Vorhersagewerts der Waferstrahlung das Bestimmen 
eines Intensitatswerts der Warmestrahlung des Halbleiterwafers im 
Bereich einer MeBwellenlange des Pyrometers anhand der ermittelten 
Zustandsvariable und einer ermittelten Emissivitat des Halbleiterwafers 
umfasst. 

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestimmen des Vorhersagewerts der Waferstrahlung anhand eines 
Modells unter BerUcksichtigung des Intensitatswerts der Waferstrahlung 
im Bereich der MeBwellenlange des Pyrometers und einer ermittelten 
Emissivitat des Halbleiterwafers erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell 
einen Einfluss der Kammer auf die ermittelte Emissivitat des 
Halbleiterwafers berOcksichtigt. 
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17. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 16, dadurch 

gekennzeichnet, dass das Bestimmen des Vorhersagewerts der 
MessgrSBe das Bestimmen eines Lampen-Vorhersagewerts umfasst, 
5 der einen durch die Strahlungsquellen bewirkten Anteil an einem 

Pyrometersignal vorhersagt. 



18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts das Bestimmen eines 

10 Breitband-lntensitatswerts der Warmestrahlung des Halbleiterwafers 

»^^^ anhand der ermittelten Zustandsvariable und einer ermittelten 

Emissivitat des Halbleiterwafers umfasst. 

19. Verfahren nach Anspruch 16 Oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
15 das Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts das Bestimmen eines 

Intensitatswerts fur die Strahlungsquellen anhand eines Lampenmodells 
und der AnsteuergroBe der Strahlungsquellen umfasst. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass das 
20 Lampenmodell Wechselwirkungen zwischen dem Halbleiterwafer und 

den einzelnen Strahlungsquellen berucksichtigt. 




21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Lampenmodell den vorhergesagten Breitband-lntensitatswerts der 

25 Warmestrahlung des Halbleiterwafers als EingangsgroSe verwendet. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 19 bis 21 , dadurch 
gekennzeichnet, dass das Lampenmodell Wechselwirkungen zwischen 
den einzelnen Strahlungsquellen berucksichtigt. 
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23. Verfahren nach einem der AnsprUche 19 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Strahlungsquellen als Gruppen 
zusammengefasst sind und das Bestimmen des Intensitatswerts fur die 
Strahlungsquellen fOr die jeweiligen Gruppen erfolgt. 
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Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bestimmung des Intensitatswerts fur die Strahlungsquellen fQr die 
jeweiligen Gruppen anhand wenigstens zweier Reprasentanten der 
Gruppe erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 23 Oder 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strahlungsquelien wenigstens innerhalb einer Gruppe mit derselben 
AnsteuergrSSe angesteuert werden. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 17 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Bestimmen des Lampen-Vorhersagewerts 
ein Modell verwendet wird, das den am Halbleiterwafer reflektierten 
Anteil der Lampenstrahlung, der in das Gesichtsfeld des Pyrometers 
fallt, vorhergesagt, und zwar anhand des bestimmten Intensitatswerts 
der Strahlungsquellen und einer ermittelten Emissivitat des 
Halbleiterwafers. 

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell 
die Reflektivitat des Halbleiterwafers ermittelt. 

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Reflektivitat anhand der ermittelten Emissivitat ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 26 bis 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Modell die Kammergeometrie der 
Schnellheizanlage berUcksichtigt. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 17 bis 29, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Vorhersagewert der MessgrdfJe durch 
addieren des Vorhersagewerts der Waferstrahlung und des Lampen- 
Vorhersagewerts gebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorhersagewert der Waferstrahlung im Wesentlichen einen Gleichanteil 
des Vorhersagewerts der MessgroBe beinhaltet und der Lampen-Vor- 
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hersagewert im Wesentlichen einen Gleichanteil sowie einen 
Wechselanteil des Vorhersagewerts der Messgr6fce beinhaltet. 

32. Verfahren nach einem der AnsprQche 14 bis 31 , dadurch 
5 gekennzeichnet, dass die Emissivitat des Halbleiterwafers wenigstens 

teilweise aus dem Vorhersagewert der MessgroBe ermittelt wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorhersagewert der MessgroBe gefiltert wird, urn dessen Wechselanteil 

10 zu ermitteln, der im Wesentlichen dem modulierten Anteil der von den 

Strahlungsquellen stammenden und am Halbleiterwafer reflektierten 
Strahlung entspricht, der von einem Messfleck auf dem Halbleiterwafer 
in das Pyrometer fallt. 

15 34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Emissivitat des Halbleiterwafers unter Verwendung eines adaptiven 
Algorithmus ermittelt wird, der den Wechselanteil des Vorhersagewerts 
der Messgrd&e und einen vom Pyrometer erfassten Wechselanteil, der 
von der Strahlung wenigstens eines Messflecks auf dem Halbleiterwafer 
20 herrfihrt, miteinander vergleicht.. 

35. Verfahren nach einem der AnsprQche 3 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Halbleiterwafer in der Schnellheizanlage 
rotiert wird, und die Rotationsgeschwindigkeit und/oder Phase im 

25 Modell zum Ermitteln der Emissivitat und/oder optischen Fluktuationen 

des Substrates und/oder eines Wafertragers des Halbleiterwafers 
berucksichtigt wird. 

36. Verfahren nach einem der AnsprQche 14 bis 35, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass die ermittelte Emissivitat skaliert wird, bevor sie 

anderen Prozessen zugefQhrt wird. 




37. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche 3 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Halbleiterwafer in dem Modell zum 
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Ermitteln der Zustandsvariable als Black Body angesehen wird. 



38. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das RTP-System wenigstens eine Heizvorrichtung umfa&t, welche 
bezQglich ihrer abgegebenen Warmeenergie moduliert ist und wobei die 
MeBgrefie an einem Objekt ermittelt wird, welches aufgrund seiner 
thermischen Eigenschaften und/oder seiner thermischen Kopplung an 
die modulierte Heizvorrichtung bezQglich seiner Temperatur der 
Modulation der Heizvorrichtung nur unwesentlich folgt. 
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39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, daS das Objekt 
ein Halbleiterwafer, eine wenigstens einen Halbleiterwafer wenigstens 
teilweise umgebende Umhullung, eine Kammerwand einer 
ProzeSkammer des RTP-Systems oder ein Gegenstand in der Nahe 

15 . eines Halbleiterwafers ist. 

40. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 oder 38, 39, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Meftgrofte mittels eines Pyrometers und/oder 
eines Thermoelements ermittelt wird. 

20 

41. Verfahren nach einem der Anspruche 38 bis 40, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Zustandsvariable des Zustands die 
Temperatur des Objekts ist. 

Verfahren nach einem der Anspruche 38 bis 41, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Zustandsvariable des Zustands die 
Temperatur des Halbleiterwafers ist, wobei die Meftgrofte am 
Halbleiterwafer und/oder an einem Gegenstand in der Nahe des 
Halbleiterwafers ermittelt wird. 

43. Verfahren nach einem der AnsprOche 38 bis 42, dadurch 

gekennzeichnet, daft die Modellparameter die optischen Eigenschaften 
des Objekts wie Reflektivitat, Trans mitivitat und/oder Emissivitat 
umfassen. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung wenigstens 
einer Zustandsvariablen aus einem Modell eines RTP-Systems mittels wenig- 
stens eines am RTP-System abgegriffenen Meftsignals, der MeRgrolie, 
welche eine Abhangigkeit von der zu bestimmenden Zustandsvariablen auf- 
weist, und eines mittels des Modells vorhergesagten MefigroBe, dem Vorher- 
sagewert, wobei die MeligroRe und der Vorhersagewert jeweils Komponenten 
eines Gleich- und Wechselanteils umfassen, und wobei jeweils wenigstens 
der Wechselanteil durch Filter getrennt ermittelt wird, urn eine erste Differenz 
zwischen dem Wechselanteil der MeBgrolie und dem durch das Modell 
vorhergesagten Wechselanteil der Meftgrofte zu bilden, Parameteradaption 
von wenigstens einem Modellparameter durch RQckfQhrung der ersten Differ- 
enz in das Modell mit dem Ziel, das Modellverhalten auf variable System- 
parameter anzupassen , bilden einer zweiten Differenz aus Meligrofie und 
Vorhersagewert oder aus urn den Wechselanteil bereinigter MeflgrSRe und 
bereinigtem Vorhersagewert, Zustandskorrektur eines Zustandes des Modell- 
systems durch RQckfQhrung der zweiten Differenz in das Modell mit dem Ziel 
den Zustand des Modellsystems mit dem des realen Systems in Obereinstim- 
mung zu bringen, und Abgreifen der wenigstens einen Zustandsvariablen am 
Modell. 
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Figur 8 




